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Dh hydraulisch gewichteter Gefäßlumendurchmesser 
e0 Sättigungsdampfdruck  
e Wasserdampfdruck der Luft 
F0 Dunkelfluoreszenz oder minimale Fluoreszenz 
FLL Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V.  
Fm maximale Fluoreszenz 
FM Frischmasse 
Fv variable Fluoreszenz 
GA Gefäßflächenanteil 





LAR Leaf Area Ratio, Blattflächenverhältnis  
Mg Magnesium 
n Stichprobenumfang 
nG Anzahl Gefäße 
NN Normalnull 
Nmin mineralisierter Stickstoff 
p Irrtumswahrscheinlichkeit 
P Phosphor 
Pn Populus nigra 'Italica' 
PS Photosystem 
rF relative Luftfeuchtigkeit 
Sa Sorbus aucuparia 
Sj Styphnolobium japonicum 





SWV prozentualen Veränderung des SW vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 
T Lufttemperatur 
TM Trockenmasse 
TMVabs absoluten Trockenmasseveränderung 
TMV% prozentuale Trockenmasseveränderung  
Tp Tilia platyphyllos 
V1 Bewässerungsvariante 1 (optimale Bewässerung) 
V2 Bewässerungsvariante 2 (geringe bis keine Bewässerung) 
V3 Bewässerungsvariante 3 (zeitweise intensive Bewässerung) 
VPD Vapor pressure deficit, Wasserdampfdruck-Sättigungsdefizit der Luft 
VPDtag Tagesdurchschnitt des VPD am Tag der Blattwasserpotentialuntersuchungen 
VPDΨmin VPD während der Messung der Mittags-Blattwasserpotentiale 
VPDΨmax VPD während der Messung der Predawn-Blattwasserpotentiale 
WG Wassergehalt 
WUE Water Use Efficiency, Wassernutzungseffizienz 
ΣAG aufsummierte Gefäßlumenquerschnttsflächen 
?̅?AG mittlere Gefäßlumenquerschnittsfläche 
?̃?TM Median der Trockenmasse 
Ψmax Predawn-Blattwasserpotential / Dämmerungs-Blattwasserpotential 
Ψmin Mittags-Blattwasserpotential 










Stadtbäume sind aufgrund ihrer vielfältigen Funktionen von besonderer Bedeutung. Sie prägen nicht 
nur das Stadtbild, sondern erfüllen auch eine Reihe ökologischer, kultureller und sozialer Aufgaben. 
Als Klimaregulator erlangt Stadtgrün eine immer größere Relevanz (HARDIN & JENSEN 2007; GRAßL 
2008; HAMADA & OHTA 2010; KONARSKA et al. 2016; RAHMAN et al. 2017). In einer an Dynamik 
zunehmenden Gesellschaft gewinnen grüne Ruhezonen in Wohngebieten sowie Stadtparkanlagen 
und Straßenbegrünung durch ihre positive Wirkung auf die menschliche Psyche erheblich an 
Bedeutung und werden immer häufiger als Indikatoren für Lebensqualität interpretiert (ROLOFF 
2009). Gleichzeitig befinden sich Stadtbäume nicht in ihrem natürlichen Umfeld, sodass keine 
optimalen Lebensbedingungen vorliegen. Nicht nur durch das trockenwarme Stadtklima und die 
starke Aufheizung der Innenstädte in Hitzeperioden, sondern auch durch die Bodenverdichtung und 
-versiegelung, den Freistand, die Verwendung von Auftausalzen, Wurzelschäden durch Baumaß-
nahmen sowie die Staub- und Immissionsbelastung (MEYER 1982b; DAY & BASSUK 1994; BALDER 
et al. 1997; SÆBØ et al. 2003; ROLOFF 2004; BAUER 2008; ROLOFF et al. 2008, 2009, 2013; RUST 
2008b) sind Stadtbäume schon jetzt intensivem Trockenstress ausgesetzt. 
Daher ist auch in Deutschland die Baumartenwahl am urbanen Standort, vor allem aufgrund des 
bereits stattfindenden Klimawandels und seiner Folgen, seit einiger Zeit ein zentrales Thema vieler 
Studien (ROLOFF et al. 2008, 2009; BÖLL et al. 2010, 2014, 2018; GILLNER 2012; INKA-BB 2012; 
GILLNER et al. 2015, 2017; EPPEL et al. 2017; GALK 2019). Insbesondere das Trockenjahr 2003, das 
Sommerhochwasser an der Elbe im August 2002 (KÜCHLER & SOMMER 2005; RAHMSTORF & 
SCHELLNHUBER 2006), die durch sehr starken Niederschlagsmangel gekennzeichnete 
Vegetationsperiode 2006 sowie das Trockenjahr 2018 sind als Indikatoren des Klimawandels zu 
nennen. In Anbetracht der Vorhersagen bezüglich einer Temperaturerhöhung, des häufigeren 
Auftretens von Witterungsextremen wie Starkniederschläge, jedoch insgesamt abnehmender 
Sommerniederschläge und längerer Sommertrockenheit (KÜCHLER und SOMMER 2005; BERNHOFER 
et al. 2007, 2009, 2011; IPCC 2007, 2014a, 2014b; STOCK 2008), wird sich die Wirkung der Klima-
faktoren auf das Pflanzenwachstum vor allem in den Städten verschärfen.  
Durch verstärkte atmosphärische Trockenheit (WHITLOW et al. 1992; GILLNER 2012; GILLNER et al. 
2015, 2017) und verringerte Bodenfeuchtigkeit (CLARK & KJELGREN 1990; GILLNER 2012; GILLNER 
et al. 2015, 2017) unterliegen Bäume im urbanen Raum immer häufiger intensivem Trockenstress. 
Die durch Trockenheit und Hitze am urbanen Standort verursachten Auswirkungen auf die 
Baumphysiologie verschiedener Arten wurden z.B. von SWOCZYNA et al. (2010), FORRAI et al. 
(2012), GILLNER (2012) und GILLNER et al. (2017) dargelegt. Durch die Zunahme der Dauer, 
Häufigkeit und Intensität von Trockenstressperioden droht den Gehölzen schließlich der Verlust der 




Auch einwandernde oder eingeschleppte Schaderreger können sich unter den gegebenen und 
vorhergesagten klimatischen Bedingungen stärker etablieren (BALDER 2007; BAUER 2008; 
DUJESIEFKEN & KEHR 2008; KÖRBER 2010). Eine Reihe bisheriger Stadtbaumarten verliert dadurch 
ihre ästhetische Wirkung, wie z.B. Aesculus hippocastanum durch den Befall der Rosskastanien-
miniermotte. Als direkte Folge des Wassermangels oder aufgrund des trockenstressbedingt 
verstärkten Befalls durch Krankheitserreger und Schädlinge (TOMICZEK & PERNY 2005; KEHR 2007; 
GRAßL 2008; RUST & ROLOFF 2008) werden auch einige Gehölze bisher etablierter Stadtbaumarten 
häufiger zur Gefahr oder fallen vermehrt aus, z.B. verschiedene Fraxinus-Arten durch das Eschen-
triebsterben. Viele der in Deutschland bisher genutzten Stadtbaumarten bereiten zunehmend 
Probleme und erscheinen unter den gegebenen und sich verschlechternden Bedingungen daher nur 
noch eingeschränkt geeignet.  
Bei einer Neupflanzung ist grundsätzliche die Wahl standortgerechter Gehölze entscheidend. Zudem 
sollten die Richtlinien für Baumpflanzungen der Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung 
Landschaftsbau e.V. (FLL 2010, 2015) berücksichtigt werden. Um in Zukunft Ausfälle oder Schäden 
an Stadtbäumen zu vermindern, ist die Trockenheitstoleranz ein maßgebliches Auswahlkriterium. 
Eine Reihe bisheriger Untersuchungen zum Thema Trockenstress hatte zum Ziel, unter 
Berücksichtigung des Klimawandels, für den Trockenstandort geeignete Arten bzw. Sorten anhand 
von Literaturangaben und überwiegend morphologisch-anatomischen Merkmalen herauszufiltern 
(BAUER 2007; KÖLLING 2007; ROLOFF et al. 2008, 2009, 2010; BÖLL et al. 2010; KÖRBER 2010; 
GALK 2019). Dabei wurde die Winterhärte der einzelnen Gehölze ebenfalls einbezogen. Auch 
Studien von GILLNER (2012), INKA-BB (2012), BÖLL et al. (2018), GILLNER et al. (2017) geben 
unter anderem Aufschluss über die Trockenheitsempfindlichkeit in Deutschland einheimischer und 
nichteinheimischer Baumarten bzw. Sorten und über deren Eignung für verschiedene Standorte. 
Einige der in den Studien für den urbanen Raum als geeignet beschriebenen Gehölze werden derzeit 
im Freilandexperiment auf Versuchsflächen und in einigen Städten Deutschlands erstmals getestet 
(BÖLL et al. 2010, 2014, 2018).  
Weitere Untersuchungen an juvenilen oder adulten Pflanzen verschiedener Baum- und Straucharten 
befassten sich mit Reaktionen und Mechanismen während Trockenheit oder unterschiedlicher 
Bewässerungsregime von optimaler Wasserversorgung bis starker Trockenheit und nach an-
schließender Wiederbewässerung unter Glas oder im Freiland (KHALIL et al. 1992; WHITLOW et al. 
1992; ABRAMS 1994; HARVEY & VAN DEN DRIESSCHE 1997; BUSCHMANN et al. 1999; SCHIPKA 
2003; YIN et al. 2005; STRUVE et al. 2006; FINI et al. 2008, 2009; MCDOWELL et al. 2008; BOHNE 
2009; BEIKIRCHER & MAYR 2009; SCHERRER et al. 2011; URLI et al. 2013; KUNZ et al. 2016, 2018; 
GALIANO et al. 2017; SEMERİ et al. 2017; PFLUG et al. 2018). Zudem wurden Reaktionen 
verschiedener Genotypen bzw. Herkünfte untersucht (SHUMWAY et al. 1991; TOGNETTI et al. 1995; 





Nicht nur durch das Stadtklima, sondern auch vor und nach der Pflanzung an den Endstandort Stadt 
sind Gehölze oft Trockenstress ausgesetzt. Die zum Teil zu langen Lager- und Transferzeiten 
zwischen Rodung und Pflanzung, in denen der Wasserstatus der Pflanzen durch mangelnde 
Wasserversorgung beeinträchtigt ist, gefährden das Überleben am Endstandort. Auch wenn eine 
Bewässerung der ausgepflanzten Bäume im Rahmen der Entwicklungspflege gewährleistet sein 
sollte, ist das Ausfallrisiko insbesondere in der Anwuchsphase erhöht, da die Gehölze durch optimale 
Bedingungen in der Baumschule, wie bestmögliche Wasser- und Nährstoffversorgung, in der Regel 
nicht an die urbanen Standortverhältnisse gewöhnt sind (ROLOFF 2004; RUST & ROLOFF 2008). Dies 
stellt auch Baumschulen vor Herausforderungen.  
Neben der Gehölzwahl ist daher auch die frühzeitige Anpassung von Baumschulware an urbane 
Verhältnisse von Bedeutung. Durch die Schaffung von Bedingungen wie sie am Endstandort 
herrschen, könnte nach ROLOFF (2004) und RUST & ROLOFF (2008) eine frühzeitige Anpassung von 
Gehölzen an Trockenheit erfolgen. Bereits LEVITT (1980), KOZLOWSKI et al. (1991), KOZLOWSKI & 
PALLARDY (1997) und VILLAR-SALVADOR et al. (2004) berichten von der Möglichkeit der Erhöhung 
der Trockenheitstoleranz von Jungpflanzen z.B. durch Kultivierung unter moderater Trockenheit 
bzw. unter Durchführung eines Wechsels von Bewässerungs- und Trockenheitszyklen. VILLAR-
SALVADOR et al. (2004) konnten jedoch bei Quercus ilex, welche zuvor 2,5 und 3,5 Monate bei 
unterschiedlicher Wasserversorgung kultiviert wurde und unter moderatem Trockenstress vor allem 
physiologische Anpassungen aufwies, nach anschließendem Umpflanzen und zehnmonatiger 
Entwicklung unter trockenen Bedingungen keine Unterschiede in der relativen Wachstumsrate 
zwischen den zuvor unterschiedlich bewässerten Pflanzen feststellen. Somit scheint die Art der 
Bewässerung keinen Einfluss auf die spätere Trockenheitstoleranz gehabt zu haben. Dies 
widerspricht den Annahmen von ROLOFF (2004) und RUST & ROLOFF (2008).  
Daher soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht werden, ob zum einen die Möglichkeit der 
Verbesserung der Trockenheitstoleranz verschiedener Baumarten (Ring- und Zerstreutporer) durch 
die Anwendung eines bestimmten Bewässerungsverfahrens während der Anzucht besteht. Zum 
anderen erfolgt die Einschätzung der Trockenheitsempfindlichkeit der Arten in der juvenilen Phase. 
Dazu werden in einem Freilandversuch fünf Baumarten bei drei unterschiedlichen Bewässerungs-
strategien angezogen und anschließend eine Vegetationsperiode lang Trockenheit ausgesetzt. Da die 
Trockenheitstoleranz nicht direkt messbar ist, soll die Kombination von Wachstumsanalysen, 
physiologischen Untersuchungen und Gefäßanalysen zur Erfassung der artspezifischen Entwicklung 
und Trockenheitsreaktionen während der Anzucht erfolgen. Im Vordergrund stehen dabei die 
Vergleiche der Wachstumsparameter (Höhe, Wurzelhals- und Stammdurchmesser, Trockenmasse, 
Spross-Wurzel-Verhältnis) sowie des Wassergehaltes während der Anzucht bei drei unter-
schiedlichen Bewässerungsstrategien im Jahr 2013 und anschließender Trockenheit im Jahr 2014. 
Anhand dessen erfolgt zum einen die Bewertung der Trockenheitsempfindlichkeit der Arten in der 




Angepasstheit an Trockenheit erlangt werden. Ergänzend dazu finden Messungen des Blattwasser-
potentials und der Chlorophyllfluoreszenz statt. Diese Untersuchungen sollen Aufschluss über die 
artspezifische und von der vorangegangenen Bewässerungsstrategie abhängigen Stressbelastung 
unter Trockenheit geben. Anhand der Blattwasserpotentiale können zudem die Reaktions-
mechanismen der Baumarten bei unterschiedlicher Wasserversorgung im Jahr 2013 und 
anschließender Trockenheit im Jahr 2014 abgeleitet werden. Schließlich lassen sich daraus deren 
Strategien im Umgang mit Wassermangel folgern. Die Untersuchung der hydraulischen Architektur 
(Gefäßflächenanteil, hydraulisch gewichteter Gefäßlumendurchmesser bzw. mittlere Gefäßlumen-
querschnittsfläche und Gefäßdichte je mm² Xylemfläche) dient der Ermittlung möglicher 
Trockenheitsanpassungen auf Gefäßebene.  
Anhand der Untersuchungen sollen die folgenden Leitfragen beantwortet werden: 
(I) Wie ist die Trockenheitstoleranz der untersuchten Baumarten in der juvenilen Phase anhand 
der Reaktionen/Strategien im Umgang mit Wassermangel einzuschätzen? 
(II) Welches Bewässerungsverfahren könnte zur Verbesserung der Trockenheitstoleranz der 
untersuchten Baumarten in der juvenilen Phase beitragen und für die Anzucht in der 
Baumschule empfohlen werden? 
Zur Beantwortung der Leitfragen dienen die folgenden Teilfragen: 
(1) Welche Entwicklung des Wachstums und des Wassergehaltes zeigen die Baumarten in 
Abhängigkeit von der Bewässerung im Jahr 2013 und unter Trockenheit im Jahr 2014? 
(2) Wie ist die Trockenheitstoleranz der Arten in der juvenilen Phase anhand der Wachstums-
parameter und des Wassergehaltes einzuschätzen? 
(3) Geben die Wachstumsparameter und der Wassergehalt Hinweise auf eine bessere 
Angepasstheit an die Trockenheit im Jahr 2014 durch die Anwendung einer der drei 
Bewässerungsstrategien? 
(4) Wie unterscheidet sich das Blattwasserpotential zwischen den Bewässerungsvarianten einer 
Baumart und wie verändert es sich unter Trockenheit im Jahr 2014? 
(5) Wie ist die Stressbelastung der Baumarten bei unterschiedlicher Bewässerung und 
anschließender Trockenheit anhand des Blattwasserpotentials einzuschätzen? 
(6) Welche Strategien im Umgang mit Wassermangel lassen sich für die Baumarten aus den 
Blattwasserpotentialmessungen ableiten? 
(7) Welche Rückschlüsse lassen sich aus den Chlorophyllfluoreszenzmessungen während 
Trockenheit im Jahr 2014 hinsichtlich der Stressbelastung der vormals unterschiedlich 





(8) Wie unterscheiden sich die Kenngrößen der hydraulischen Architektur zwischen den 
Bewässerungsvarianten einer Baumart im Jahr 2013 und unter Trockenheit im Jahr 2014? 
(9) Welche Rückschlüsse lassen sich aus den Gefäßanalysen im Hinblick auf die Trockenheits-
toleranz im Jahr 2013 und eine bewässerungsabhängige Angepasstheit an Trockenheit im 
Jahr 2014 ziehen? 
6 Stand des Wissens 
 
 
2 Stand des Wissens 
2.1 Stress 
Stress ist ein Belastungszustand, der durch Stressoren hervorgerufen wird. Infolge des Abweichens 
vom Lebensoptimum kann er zu Beeinträchtigungen und Schäden führen (LÖSCH 2001, HEß 2008). 
Stressoren sind Umweltparameter bzw. Reize. Bei Pflanzen werden physikalische, chemische oder 
biotische Stressfaktoren, wie beispielsweise belastende Klimabedingungen, eine eingeschränkte 
Nährstoffverfügbarkeit, die Konkurrenzsituation oder der Befall durch Pilze, Insekten etc. 
unterschieden (BRUNOLD et al. 1996). Diese treten häufig auch in Kombination auf (BRUNOLD et al. 
1996). Die Stressoren rufen durch ihre belastende und zum Teil schädigende Wirkung einen 
Stresszustand mit morphologischen, anatomischen, physiologischen oder biochemischen Stress-
reaktionen bzw. Stressantworten hervor (LARCHER 2001; BRUNOLD et al. 1996). Folgen von Stress 
sind die Reduktion des Wachstums durch die Störung des Stoffwechsels oder die Einschränkung der 
Fortpflanzung (BRUNOLD et al. 1996; SCHOPFER & BRENNICKE 2010). Wassermangel ist häufig der 
limitierende Faktor (KOZLOWSKI 1982; KRAMER 1987; LERCH 1991; KRAMER & BOYER 1995). 
Wasser ist für die Pflanze von existenzieller Bedeutung, da der pflanzliche Organismus zu 90 % aus 
Wasser besteht (KUTSCHERA 1995; HEß 2008). Durch Wassermangel hervorgerufener Trockenstress 
in der Pflanze ist meist die Folge einer durch Niederschlagsmangel verursachten Boden- und 
Lufttrockenheit, welche in Verbindung mit einer hohen Einstrahlung stehen und schließlich zu einer 
stärkeren Verdunstung führen (LARCHER 2001). Trockenstress beeinflusst eine Vielzahl 
physiologischer und biochemischer Prozesse. Vor allem die Transpiration und Photosynthese, die 
stomatäre Leitfähigkeit, das Wasserpotential und die Blatttemperatur sowie der Elektronentransport 
verändern sich infolge von Wassermangel (LAMBERS et al. 2008; NIU et al. 2008). Schließlich wirkt 
sich eine verminderte CO2-Aufnahme auf die Biomasseproduktion der Pflanzen aus. 
Wachstumseinbußen sind die Folge (HEß 2008; NIU et al. 2008). Ein reduzierter Zuwachs und eine 
eingeschränkte Reproduktion der Pflanzen sind kennzeichnend für eine Stressbelastung (BRUNOLD 
et al. 1996). Wie stark sich ein Stressor auf die physiologischen Prozesse und damit auf das 
Wachstum eines Individuums auswirkt, ist letztendlich von der Angepasstheit des Individuums an 
den Stressor sowie von der Anpassungsfähigkeit des Individuums abhängig. 
2.2 Anpassung an Stressoren 
Die Anpassung an die Umwelt ist von verschiedenen beeinflussbaren und nicht beeinflussbaren 
Faktoren abhängig. Sie beruht vor allem auf der genetischen Grundausstattung der Individuen 
(HATTEMER et al. 1993; BRUNOLD et al. 1996). Hinzu kommt die Fähigkeit aufgetretenen Stress zur 
Anpassung an sein mögliches wiederholtes Auftreten zu nutzen. Gehölze weisen grundsätzlich ein 
hohes Anpassungspotenzial an sich verändernde Umweltbedingungen auf. Das Anpassungspotential 




ist dabei vom Baumalter abhängig (ROLOFF 2004, 2016). Das genetisch bedingte Abhärtungs-
vermögen der Pflanzen wird von der Intensität und Dauer des Stressors sowie von dessen vorherigem 
Auftreten mit abhärtender Wirkung beeinflusst. Kurzzeitig auftretender und mäßiger Stress 
(Eustress) kann sich resistenzfördernd auswirken, auch gegen andere Stressoren (gekoppelte 
Resistenz (BRUNOLD et al. 1996)), hingegen kann langzeitiger, zu starker Stress (Distress) zum Tode 
führen (TESCHE 1992; HOCK & ELSTNER 1995; BRUNOLD et al. 1996; LICHTENTHALER 1996; 
LARCHER 2001; LÖSCH 2001; SCHOPFER & BRENNIKE 2010). Bereits MAXIMOW (1923) und 
TUMANOW (1927) stellten bei ihren Untersuchungen an verschiedenen krautigen Pflanzen fest, dass 
durch mäßigen und zeitlich begrenzten Trockenstress eine gewisse Anpassung an Trockenheit 
möglich ist. Bei einer angestrebten Konditionierung, also Gewöhnung an einen Stressor, sollte eine 
bestimmte Grenze der Anpassungsfähigkeit durch zu starken Stress nicht überschritten werden 
(BRUNOLD et al. 1996; LARCHER 2001; LÖSCH 2001).  
Kennzeichnend für ein hohes Anpassungsvermögen eines Individuums ist die Fähigkeit der 
Modifizierung des Phänotyps bei sich ändernden Umweltbedingungen und auftretenden Stressoren 
(HATTEMER et al. 1993; KRABEL 2014). Die phänotypische Plastizität ist laut STETTLER & 
BRADSHAW (1994) bei holzigen Pflanzen besonders gut ausgeprägt. Durch Änderung des Phänotyps 
kann schließlich eine höhere physiologische Angepasstheit an die veränderten Umweltbedingungen 
erreicht werden (HATTEMER et al. 1993; KRABEL 2014). Eine weite physiologische Amplitude 
ermöglicht es dabei einem Individuum, auf sich ändernde Umweltfaktoren adäquat zu reagieren 
(KRABEL 2014). 
2.3 Trockenheit – Reaktionen und Anpassungen 
Pflanzen können sehr verschieden auf Trockenheit reagieren. Kurzfristige, vor allem physiologische 
Reaktionen oder Anpassungen, finden bereits nach kurzzeitigem Auftreten von Trockenheit statt. 
Hierzu zählt das Regulieren oder Schließen der Stomata zur Reduzierung der Transpiration (HSIAO 
1973; FRIEDRICH et al. 1986; MOHR & SCHOPFER 1992; TESCHE 1992; EHLERS 1996; KOZLOWSKI 
& PALLARDY 1997; LARCHER 2001; LÖSCH 2001; CHAVES et al. 2002; VILLAR-SALVADOR et al. 
2004; PALLARDY 2008). Somit werden zu geringe, schädigende Zellwassergehalte in den Pflanzen 
vermieden. Die Regulierung der Stomata ist dynamisch und reversibel (LARCHER 2001; BRÉDA et 
al. 2006). Sie ist wiederum verbunden mit der Akkumulation des Pflanzenhormones Abscisinsäure 
(ABA) in den Schließzellen (ZHANG et al. 1987; MOHR & SCHOPFER 1992; LARCHER 2001; LÖSCH 
2001; KOZLOWSKI & PALLARDY 2002; PALLARDY 2008). ABA wird unter anderem bei Trockenheit 
in den Wurzeln gebildet und mit dem Transpirationsstrom im Xylem zu den Blättern geleitet (ZHANG 
et al. 1987, 2006; ZHANG & DAVIES 1989, 1990, 1991; DAVIES & ZHANG 1991). Somit kann 
letztendlich das Schließen der Stomata initiiert, dadurch der Wasserverbrauch verringert und zu 
starken Wasserdefiziten im Pflanzengewebe vorgebeugt werden (ZHANG & DAVIES 1989).  
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Die Reaktion der Stomata ist jedoch nicht nur von der ABA-Konzentration im Xylemsaft abhängig. 
Trockenheit wirkt sich unter anderem auch auf den pH-Wert im Xylemsaft aus (HARTUNG & RADIN 
1989; DAVIES & ZHANG 1991; SCHURR et al. 1992; THOMPSON et al. 1997; WILKINSON & DAVIES 
1997, 2002; BACON et al. 1998; WILKINSON et al. 1998; KOZLOWSKI & PALLARDY 2002; PALLARDY 
2008). Neben der Steigerung der ABA-Konzentration kann zudem eine Erhöhung des pH-Wertes 
das Schließen der Stomata bewirken (HARTUNG et al. 1988, 2002; WILKINSON & DAVIES 1997, 
2002; WILKINSON et al. 1998). Dies ist möglich, da die Änderung des pH-Wertes zur Umverteilung 
von ABA im Blattgewebe führen kann. Somit erfolgt die Stomataregulation auch bei annähernd 
gleichbleibender ABA-Konzentration im Xylem (HARTUNG et al. 2002). Das Schließen der Stomata 
trägt schließlich dazu bei, ein zu starkes bzw. langfristiges Absinken des Wasserpotentials unter den 
Schwellenwert für Xylem-Kavitationen, das Eindringen von Luft in Leitelemente, zu vermeiden 
(HSIAO et al. 1976; TYREE & SPERRY 1988; DAVIES & ZHANG 1991; JONES & SUTHERLAND 1991; 
SPERRY 2000; COCHARD et al. 1996, 2002; SPERRY et al. 2002; BRODRIBB et al. 2003; BRÉDA et al. 
2006; MEINZER et al. 2009).  
Durch Verringerung der stomatären Leitfähigkeit oder den vollständigen Stomataschluss während 
Trockenheit werden neben der Transpiration auch die CO2-Assimilation und damit die Photo-
syntheseleistung reduziert (COCHARD et al. 1996; RAFTOYANNIS & RADOGLOU 2002; BRÉDA et al. 
2006; GILLNER 2012). Ein wichtiger Zeiger, wie effizient Pflanzen bzw. Arten mit Wasser umgehen, 
ist dabei der Transpirationskoeffizient, auch Wassernutzungseffizienz (WUE) genannt. Dieser wird 
durch das Verhältnis von Kohlenstoffaufnahme (Nettophotosyntheserate) zu Wasserdampfabgabe 
(Transpiration) (MARTIN &THORSTENSON 1988; KRAMER & BOYER 1995; LARCHER 2001; LÖSCH 
2001) oder gebildeter Trockenmasse (Nettoassimilation) zu Wasserverbrauch ausgedrückt (LÖSCH 
2001). Somit spiegelt sich wider, wie viel Biomasse die Pflanze je Einheit transpirierten Wassers 
erzeugt hat. Die Wassernutzungseffizienz verändert sich in Abhängigkeit von der Wasserverfügbar-
keit (CONROY et al. 1988; BUSCHMANN et al. 1999; CAVENDER-BARES & BAZZAZ 2000; 
ASPELMEIER & LEUSCHNER 2004; BACELAR et al. 2007; FINI et al. 2008; GUO et al. 2010; FLEXAS 
et al. 2014). Während milder Trockenheit nimmt die WUE oft zu, sodass eine gleichbleibende 
Biomasseproduktion für einen gewissen Zeitraum möglich ist. Starke Trockenheit führt hingegen zu 
einer deutlichen Einschränkung der Nettophotosynthese und damit zur Reduzierung der WUE 
(LARCHER 2003).  
Die Beeinträchtigung der Photosyntheseleistung und eine verringerte Wassernutzungseffizienz 
während Trockenheit äußert sich schließlich in Wachstumseinbußen. Letztendlich wirkt sich 
Wassermangel auf die Biomasseentwicklung und auf die Verteilung der Trockenmasse aus (KRAMER 
1983; BACELAR et al. 2007; NIU et al. 2008; GUO et al. 2010). Demnach können Untersuchungen zur 
Entwicklung der Höhe, des Wurzelhals- und des Stammdurchmessers sowie der Trockenmasse der 
ober- und unterirdischen Pflanzenorgane unter Trockenheit und optimaler Wasserversorgung, in 
Verbindung mit dem Wassergehalt der Pflanzenorgane, Hinweise auf die Trockenheitstoleranz einer 




Art und Aufschluss über die Angepasstheit an Trockenheit nach Anwendung der Bewässerungs-
strategien geben. Auch MEYER (2010) stuft unter anderem den Radialzuwachs und die Biomasse-
gesamtleistung als geeignete Parameter zur Untersuchung der Trockenheitstoleranz ein.  
Leiden Pflanzen unter Trockenstress, werden durch das Schließen der Stomata nicht nur die 
Wasserdampfabgabe und CO2-Aufnahme reduziert, sondern durch die Verringerung des Blatt-
wassergehaltes auch biophysikalische und biochemische Prozesse der Photosynthese beeinflusst 
(WILLERT et al. 1995). Durch Wassermangel verursachte zu niedrige Zellwassergehalte, können in 
der Chloroplastenmembran zur Unterbrechung der Energieübertragung in der Elektronentransport-
kette (LÖSCH 2001) und somit zur Beeinträchtigung der Photosyntheseleistung führen (WILLERT et 
al. 1995; BRUNOLD et al. 1996; HEß 2008). Das Photosystems II (PS II) reagiert dabei im Vergleich 
zum Photosystem I empfindlicher auf Wassermangel (BJÖRKMAN & POWLES 1984), sodass sich erste 
Anzeichen von Stress in der Beeinträchtigung des PS II äußern (MAXWELL & JOHNSON 2000).  
Als Indikator für eine Beeinträchtigung des Photosystems II dienen Chlorophyllfluoreszenz-
messungen (BOLHÀR-NORDENKAMPF et al. 1989; WILLERT et al. 1995; MAXWELL & JOHNSON 
2000). Sie geben Hinweise auf die aktuelle Quantenausbeute von durch Chlorophyllmoleküle 
absorbierter Lichtenergie. Diese Lichtenergie wird bei einem theoretisch optimalen Zustand 
photochemisch genutzt (ca. 80 %), in Form von Wärme abgegeben (ca. 19,5 %) oder als Chlorophyll-
fluoreszenz reemittiert (0,5 %), wobei die Emission des Fluoreszenzlichtes überwiegend durch 
Chlorophyll-a-Moleküle im Photosystem II erfolgt (BOLHÀR-NORDENKAMPF et al. 1989). Die drei 
Prozesse stehen in Konkurrenz, zum Teil umgekehrt proportional zueinander (BOLHÀR-
NORDENKAMPF et al. 1989; MAXWELL & JOHNSON 2000). Kann Lichtenergie nicht photosynthetisch 
genutzt werden, erhöht sich die Wärmeabgabe und der Fluoreszenzanteil. Somit können durch die 
Messung der Chlorophyllfluoreszenz Aussagen über die Effizienz der Photosynthese sowie die 
Wärmeabgabe gemacht werden (MAXWELL & JOHNSON 2000). Eine geringere photochemische 
Effizienz des Photosystems II ist demnach meist ein Anzeichen für eine Belastung oder sogar 
Schädigung der Pflanze durch Umwelt- und andere Stressfaktoren, wie z.B. Hitze, Kälte, Licht, hohe 
Temperaturen, Dürre, Wind, Schadstoffe, Unkrautbekämpfungsmittel oder Nährstoffdefizite 
(BOLHÀR-NORDENKAMPF et al. 1989; WILLERT et al. 1995; MAXWELL & JOHNSON 2000; LÖSCH 
2001; PERCIVAL 2005). Laut PERCIVAL (2004) lassen sich durch Chlorophyllfluoreszenzmessungen 
bereits geringe Belastungen der Pflanzen identifizieren. Somit ist Umweltstress nachweisbar, bevor 
sichtbare Schäden an Pflanzen auftreten.  
Die Untersuchung des Aktivitätszustandes des Photosyntheseapparates anhand von Chlorophyll-
fluoreszenzmessungen ist eine effiziente Methode, die bereits mehrfach zur Bewertung der 
Trockenstressanfälligkeit bzw. Trockenheitsbelastung von Pflanzen eingesetzt wurde (DI BLASI et 
al. 1998; PERCIVAL & SHERIFFS 2002; PERCIVAL 2004; PERCIVAL et al. 2006; NIU et al. 2008; 
SWOCYNA et al. 2010; OW et al. 2011; MISHRA et al. 2012; GUO et al. 2015; SU et al. 2015; VAZ 
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MONTEIRO et al. 2017; BANKS 2018). Auch in der vorliegenden Studie sollen Chlorophyll-
fluoreszenzmessungen der Stressindikation dienen und Hinweise auf den Belastungszustand der 
Pflanzen geben. 
Weitere kurz- bis mittelfristige Reaktionen und Anpassungen an Trockenheit sind das Absenken des 
Blattwasser- und osmotischen Potentials (HSIAO et al. 1976; MORGAN 1984; FRIEDRICH et al. 1986; 
ABRAMS 1990; MOHR & SCHOPFER 1992; NILSEN & ORCUTT 1996; LARCHER 2001; LÖSCH 2001; 
VILLAR-SALVADOR et al. 2004), die Veränderung des Elastizitätsmoduls (Zellwandelastizität) 
(LERCH 1991; NILSEN & ORCUTT 1996; LÖSCH 2001) und der Anstieg der Aminosäure Prolin 
(MOHR & SCHOPFER 1992; BRUNOLD et al. 1996; EHLERS 1996; AIN-LHOUT et al. 2001; LARCHER 
2001; LÖSCH 2001; KÄTZEL 2003; GUO et al. 2010; LÖFFLER et al. 2017). Des Weiteren kann 
Trockenheit z. B. zum Ausrichten der Blätter, zum Blatthängen, -rollen, -einfalten oder zum 
teilweisen Blattabwurf zur Senkung der Verdunstungsfläche oder zur Abnahme des Stammumfanges 
führen (TESCHE 1992; EHLERS 1996; LÖSCH 2001). Darüber hinaus sind über einen längeren 
Zeitraum bei regelmäßig wiederkehrendem oder langanhaltendem Trockenstress auch nicht 
reversible anatomisch-morphologische Anpassungen möglich (TESCHE 1992; LARCHER 2001).  
Die mittelfristigen Reaktionen und Anpassungen, welche auch innerhalb einer Vegetationsperiode 
erfolgen können, sind das Entwickeln von Kurztrieben, das Absterben von Zweigen oder sogar von 
Kronenteilen sowie von Schwach- und Feinwurzeln (TESCHE 1992), eine höhere Stomatadichte und 
eine geringere Stomatagröße (TESCHE 1992; BRUNOLD et al. 1996; LÖSCH 2001). Auch auf 
holzanatomischer Ebene bzw. Gefäßebene können Anpassungen stattfinden, um trockenheits-
induzierte Kavitationen zu vermeiden. Da der Schwellenwert für Kavitationen von der Anfälligkeit 
des hydraulischen Systems abhängt (BEIKIRCHER & MAYR 2009; BRODRIBB & COCHARD 2009; 
URLI et al. 2013; BRODRIBB et al. 2014), ist die Entwicklung eines widerstandsfähigen Xylems, 
welches resistent gegenüber sehr negativen Wasserpotentialen ist, eine wichtige Form der Anpassung 
an Trockenheit (JONES & SUTHERLAND 1991; TYREE & EWERS 1991; TYREE et al. 1994). In diesem 
Kontext sind die Gefäßgrößenentwicklung, die von der Wasserverfügbarkeit beeinflusst wird 
(KNIGGE & SCHULZ 1961; FRITTS 1976; ECKSTEIN et al. 1977; SASS & ECKSTEIN 1995; VILLAR-
SALVADOR et al. 1997), sowie die Tüpfeleigenschaften von Bedeutung (TYREE & SPERRY 1988, 
1989; SPERRY & TYREE 1990; HARGRAVE et al. 1994; TYREE & ZIMMERMANN 2002; WHEELER et 
al. 2005). Eine geringe Wasserverfügbarkeit während der Gefäßentwicklung kann unter anderem zu 
kleineren Gefäßlumendurchmessern und entsprechen geringeren Gefäßlumenquerschnittsflächen 
führen (SASS & ECKSTEIN 1995; VILLAR-SALVADOR et al. 1997; AREND & FROMM 2003; GARCÍA-
GONZÁLES & ECKSTEIN 2003; CORCUERA et al. 2004a; EILMANN et al. 2006; AREND & FROMM 
2007). Kleinere Gefäße weisen wiederum eine geringere Anfälligkeit gegenüber Kavitationen und 
Embolien im Xylem auf (LO GULLO & SALEO 1993; HARGRAVE et al. 1994; SPERRY & SALIENDRA 
1994; TYREE et al. 1994; HACKE & SAUTER 1995; LO GULLO et al. 1995; SPERRY 1995; HACKE et 
al. 2000, 2006; TYREE & ZIMMERMANN 2002; BAAS et al. 2004; SPERRY et al. 2006, 2008).  




Die Kenngrößen der hydraulischen Architektur, wie z.B. die mittlere Gefäßlumenquerschnittsfläche, 
der hydraulisch gewichtete Gefäßlumendurchmesser oder die Gefäßdichte einzelner Gefäß-
größenklassen, können daher Hinweise auf die Angepasstheit der Pflanzen an Trockenheit geben.  
Langfristige, genetisch fixierte Anpassungen sind stark gelappte oder gefiederte Blätter (TESCHE 
1992), wie sie bei Sorbus aucuparia (MAIER 1997; ROLOFF & BÄRTELS 2018) und Styphnolobium 
japonicum vorkommen (MACKENTHUN 2016; ROLOFF & BÄRTELS 2018), und eine stärkere 
Blattbehaarung, insbesondere auf der Blattunterseite (MEYER 1982b; TESCHE 1992; BRUNOLD et al. 
1996; EHLERS 1996; LARCHER 2001), wie es bei Tilia platyphyllos der Fall ist (WESTERKAMP & 
DEMMELMEYER 1997). Weitere Merkmale sind durch eine Wachsschicht oberseits glänzende Blätter 
(MEYER 1982b; TESCHE 1992; EHLERS 1996; LARCHER 2001), wie z. B. bei Populus nigra 'Italica', 
oder grüne Triebe, die einen Beitrag zur Photosynthese leisten (ROLOFF et al. 2010), wie z. B. bei 
Styphnolobium japonicum (MACKENTHUN 2016). Darüber hinaus zählen auch ledrige und dickere 
Blätter, in die Epidermis eingesenkte Stomata, eine geringe spezifische Blattfläche (MEYER 1982b; 
TESCHE 1992; EHLERS 1996), eine verdickte Epidermis und Borke bzw. Kork (MEYER 1982b; 
TESCHE 1992), wie z. B. bei Acer campestre in Form von Korkleisten (HÄBERLE 2011; JÄGER 2017; 
ROLOFF & BÄRTELS 2018), oder ein ausgedehntes und tiefreichendes Wurzelsystem (MEYER 1982b; 
TESCHE 1992, LARCHER 2001) zu langfristigen Anpassungen. Zudem sind wasserspeichernde 
Gewebe (FRIEDRICH et al. 1986; TESCHE 1992; LARCHER 2001) und ein geringes Spross-Wurzel-
Verhältnis, bedingt durch die erhöhte Allokation von Photosyntheseprodukten im Wurzelsystem 
(HSIAO & ACEVEDO 1974; KOZLOWSKI & KRAMER 1979; LEVITT 1980; KRAMER 1983; FRIEDRICH 
et al. 1986; LYR & HOFFMANN 1992; TESCHE 1992; BRUNOLD et al. 1996; LARCHER 2001; LÖSCH 
2001; LAMBERS et al. 2008; NIU et al. 2008; GUO et al. 2010, 2015; AREND et al. 2011), mittel- bis 
langfristige Anpassungen an Trockenheit. Zu starker Trockenstress kann letztendlich zu Schä-
digungen der Biomembranen und des osmotischen Systems der Zellen, zu Embolien und damit zu 
Xylemdysfunktionen bis hin zum Tod der Pflanze führen (LARCHER 2001; TYREE & ZIMMERMANN 
2002; BRÉDA et al. 2006; BRODRIBB & COCHARD 2009). 
Die Trockenheitsreaktionen bzw. -anpassungen ermöglichen Rückschlüsse auf die Strategie der 
Pflanzen im Umgang mit Wassermangel. Es werden dabei zwei Strategien unterschieden, welche die 
Pflanzen im Laufe der Evolution entwickelt haben. Die Stressvermeidung, die sowohl das Vermeiden 
als auch das Verzögern von Stress beinhaltet, ist kennzeichnend für hydrostabile (isohydrische) 
Pflanzen. Die Stresstoleranz bzw. das Ertragen von Stress liegt bei hydrolabilen (anisohydrischen) 
Pflanzen vor (LEVITT 1980; MORGAN 1984; LERCH 1991; BRUNOLD et al. 1996; EHLERS 1996; 
NILSEN & ORCUTT 1996; KOZLOWSKI & PALLARDY 1997, 2002; TARDIEU & SIMONNEAU 1998; 
LARCHER 2001; LÖSCH 2001; MCDOWELL et al. 2008; PALLARDY 2008; KLEIN 2014). Nicht alle 
Pflanzen können dabei immer eindeutig der einen oder anderen Strategie zugeordnet werden. Zum 
Teil weisen hydrostabile Arten Eigenschaften der hydrolabilen auf und umgekehrt (JONES 2004; 
FRANKS et al. 2014; KÖCHER et al. 2009; GALIANO et al. 2017), oder es finden sich beide Strategien 
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innerhalb derselben Art aufgrund verschiedener Standortbedingungen (BEIKIRCHER & MAYR 2009). 
In der vorliegenden Arbeit sollen die Strategien der Baumarten im Umgang mit Wassermangel 
anhand der Blattwasserpotentialmessungen unter Berücksichtigung der Wachstums- und Gefäß-
analysen sowie Chlorophyllfluoreszenzmessungen abgeleitet werden. Zudem können die vor-
genommenen Untersuchungen Hinweise auf die Stressbelastung der Pflanzen und deren 
bewässerungsabhängige Angepasstheit an Trockenheit geben.  
Typische Merkmale der Trockenstressvermeidung sind morphologisch-anatomische Anpassungen 
(BRUNOLD et al.1996) zum Schutz vor Wasserverlusten, wie z. B. behaarte oder wachsige Blätter 
sowie eine geringere Blattoberfläche und kleinere spezifische Blattfläche (LEVITT 1980; MEYER 
1982b; FRIEDRICH et al. 1986; TESCHE 1992; EHLERS 1996; LARCHER 2001). Auch das Einrollen 
oder Abwerfen der Blätter zur Verringerung der Verdunstungsfläche (TESCHE 1992; EHLERS 1996; 
LÖSCH 2001) und eine verminderte Blattleitfähigkeit durch frühzeitigen Beginn des Stomata-
schlusses dienen der Vermeidung von Trockenstress durch Reduzierung der Wasserabgabe (LEVITT 
1980; FRIEDRICH et al. 1986; TESCHE 1992; TARDIEU & SIMONNEAU 1998; LARCHER 2001; LÖSCH 
2001; MCDOWELL et al. 2008). Infolge dieser Mechanismen bewegen sich das osmotische und das 
Blattwasserpotential bei stressvermeidenden Pflanzen im Tagesverlauf in einem engen Bereich und 
nehmen während Trockenheit nur geringfügig ab (LARCHER 2001). Hohe Gewebewasserverluste und 
zu starke Wasserpotentialabsenkungen werden demnach vermieden (FREY & LÖSCH 2010). 
Gleichzeitig wird durch den frühzeitigen Stomataschluss die Diffusion von CO2 in das Blatt 
weitestgehend verhindert und damit die Stoffproduktion reduziert (KRAMER & BOYER 1995). Somit 
geht die Strategie der Trockenstressvermeidung oft mit geringeren Erträgen, also verminderten 
Zuwächsen und geringerer Trockenmasseentwicklung einher. Dem kann zum Beispiel durch eine 
unter Trockenheit im Verhältnis stärkere Biomasseakkumulation in der Wurzel als im Stamm und 
die Ausbildung eines effizienten, weit- und tiefreichenden Wurzelsystems entgegengewirkt werden 
(LEVITT 1980; MEYER 1982b; KRAMER 1983; FRIEDRICH et al. 1986; TESCHE 1992; LARCHER 2001; 
LÖSCH 2001; LAMBERS et al. 2008). Dadurch wird die Erschließung von Wasservorräten in tieferen 
Bodenschichten zur Aufrechterhaltung der Wasserversorgung ermöglicht (LÖSCH 2001). Weitere 
Merkmale der Stressvermeidung sind die verstärkte Wasserspeicherung im Pflanzengewebe 
(FRIEDRICH et al. 1986; TESCHE 1992; LARCHER 2001) sowie die Ausbildung kürzerer Internodien 
(LARCHER 2001). Die Trockenstressvermeidung beinhaltet zudem auch Merkmale, welche teilweise 
der Kategorie Flucht zugeordnet werden. Hierzu gehört die Ausbildung von Überdauerungsorganen, 
ein schnell ablaufender Lebenszyklus oder das Verschieben des aktiven Lebens und damit der 
Reproduktion auf günstige Jahreszeiten oder Witterungsbedingungen, um sich Belastungssituationen 
zu entziehen (BRUNOLD et al. 1996; LARCHER 2001). 
Trockenheitstolerante Pflanzen sind hingegen aufgrund morphologisch-anatomischer, physiolo-
gischer und biochemischer Eigenschaften fähig, sich an die Stresssituation anzupassen und diese 
somit zu ertragen (BRUNOLD et al. 1996). Kennzeichnend ist, dass sie ihr Wachstum unter 




Trockenheit länger aufrechthalten können. Ein starkes Wachstum beinhaltet eine hohe Trocken-
masseentwicklung, welche in Verbindung mit einer hohen Photosyntheserate und starker 
Transpiration steht (TESCHE 1992; LARCHER 2001; LAMBERS et al. 2008). Durch einen späten 
Stomataschluss bei negativeren Blattwasserpotentialen wird eine vergleichsweise hohe stomatäre 
Leitfähigkeit über einen längeren Zeitraum aufrechterhalten (ASPELMEIER & LEUSCHNER 2004; 
SILIM et al. 2009). Zudem können Trockenheitstoleranzstrategen auch durch eine Zunahme des 
Elastizitätsmoduls (geringere Elastizität der Zellwände) in den Blättern (ABRAMS 1990; LERCH 
1991; NILSEN & ORCUTT 1996; LÖSCH 2001; LAMBERS et al. 2008) ein stärkeres Absinken des 
Blattwasserpotentials unter Trockenheit erreichen (LEVITT 1980; TESCHE 1992; TARDIEU & 
SIMONNEAU 1998; LARCHER 2001; SPERRY 2000; LÖSCH 2001; SCHIPKA 2003; MCDOWELL et al. 
2008). Dieser Mechanismus erlaubt es den Pflanzen, stärker gebundenes pflanzenverfügbares 
Wasser im Boden zu erschließen (LEMOINE et al. 2001; SPERRY et al. 2002; TYREE & ZIMMERMANN 
2002) und dient der Aufrechterhaltung des hydraulischen Kontaktes zum Bodenwasser (SPERRY et 
al. 2002). Durch das starke Absenken des Wasserpotentials sind anisohydrische Pflanzen wiederum 
anfälliger für Embolien und damit für hydraulische Dysfunktionen (TARDIEU & SIMONNEAU 1998; 
MCDOWELL et al. 2008). Diese können jedoch auch behoben werden. Die Fähigkeit Embolien zu 
beseitigen wurde bereits mehrfach dokumentiert (TYREE & SPERRY 1989; SPERRY et al. 1994; 
SALLEO et al. 1996; CANNY 1997; MCCULLY et al. 1998; ZWIENIECKI & HOLBROOK 1998, 2000, 
2009; HOLBROOK & ZWIENIECKI 1999; TYREE et al. 1999; BRODERSEN et al. 2010). LAMBERS et al. 
(2008) und RUST (2008b) beschreiben zudem, dass steifere oder verdickte Zellwände das Xylem vor 
starken Leitfähigkeitsverlusten schützen. Auch ein größeres Verhältnis von Wanddicke zu 
Lumendurchmesser erhöht die Sicherheit vor Kavitationen in den Leitungsbahnen (HACKE et al. 
2001), sodass bei trockenheitstoleranten Arten eine höhere Kavitationsbeständigkeit bei sehr 
negativen Wasserpotentialen vorliegt (HACKE et al. 2000; MCDOWELL et al. 2008). Eine Erhöhung 
der Kavitationsresistenz kann wiederum durch Trockenheit induziert werden (BEIKIRCHER & MAYR 
2009; FICHOT et al. 2010, 2015).  
Anisohydrische Pflanzen weisen aufgrund des späten Stomataschlusses auch eine infolge der 
anhaltenden Transpirationskühlung reduzierte Blatttemperatur auf (MONTEITH 1981; JONES 1999; 
LÖSCH 2001; LEUZINGER et al. 2010; MATYSSEK et al. 2010; STEINER et al. 2014; VAZ MONTEIRO et 
al. 2016; LIN et al. 2017). Ein durch eine höhere spezifische Blattfläche (SLA) größeres 
Blattflächenverhältnis (LAR) (LAMBERS et al. 2008) ist ebenso kennzeichnend für die Strategie der 
Trockenstresstoleranz. Zum Teil besteht auch die Fähigkeit der fast vollständigen Austrocknung des 
Protoplasten, während die Aktivität von Enzymen für die weitere Photosynthese und Transpiration 
erhalten bleibt (TESCHE 1992). Die Strategie der Stresstoleranz sollte nicht mit dem Begriff 
Trockenheitstoleranz verwechselt werden, welcher zudem für die Angepasstheit an Trockenheit steht 
oder die Anpassungsfähigkeit beinhalten kann. 
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3 Material und Methoden 
3.1 Standort und Versuchsaufbau 
Die Versuchsanlage befand sich auf der Versuchsfläche der Hochschule für Technik und Wirtschaft 
Dresden, Fakultät Landbau/Umwelt/Chemie in Dresden-Pillnitz (Abbildung 1). Die Fläche liegt auf 
einer geografischen Höhe von ca. 120 m über NN (LANDESAMT FÜR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT 
UND GEOLOGIE 2015). Die Bodenart der einzelnen Schichten im Bodenprofil sind in Tabelle 1 
dargestellt. Die Ergebnisse der Bodenanalysen des Laboratoriums für Mineralöl- und Umwelt-
analytik (Petro Lab GmbH, Niederlassung Glaubitz), welche vor Versuchsbeginn sowie im April 
2013 und im April 2014 durchgeführt wurden, geben Tabelle 2 bis Tabelle 4 wider. 
 
Abbildung 1: Topografische Lage der Versuchsfläche in Dresden Pillnitz (GOOGLE MAPS 01.04.2014) 
Tabelle 1: Bodenart der Bodenschichten am Versuchsstandort 
Bodentiefe Bodenart 
0 – 30 cm lehmiger Sand 
30 – 60 cm schluffiger Lehm 
60 – 100 cm schluffiger Lehm 
















Tabelle 2: Ergebnisse der Bodenanalyse des Laboratoriums für Mineralöl- und Umweltanalytik von einer 












V1, V2, V3 
260 7,6 11,0 5,2 5,9 
- Nmin nach VDLUF Methodenbuch I, A 6.1.4.1. 
- P (CAL) nach VDLUF Methodenbuch I, A 6.2.1.1. 
- K (CAL) nach VDLUF Methodenbuch I, A 6.2.1.1. 
- Mg nach VDLUF Methodenbuch I, A 6.2.4.1. 
- pH nach VDLUF Methodenbuch I, A 5.1.1. 
Tabelle 3: Ergebnisse der Bodenanalyse des Laboratoriums für Mineralöl- und Umweltanalytik von einer 











V1 159 7,2 14,0 5,4 6,0 
V2 222 8,0 18,0 6,4 6,0 
V3 223 4,8 15,0 5,6 5,6 
- Nmin nach VDLUF Methodenbuch I, A 6.1.4.1. 
- P (CAL) nach VDLUF Methodenbuch I, A 6.2.1.1. 
- K (CAL) nach VDLUF Methodenbuch I, A 6.2.1.1. 
- Mg nach VDLUF Methodenbuch I, A 6.2.4.1. 
- pH nach VDLUF Methodenbuch I, A 5.1.1. 
Tabelle 4: Ergebnisse der Bodenanalyse des Laboratoriums für Mineralöl- und Umweltanalytik von einer 











V1 209 6,36 11,0 6,45 5,7 
V2 527 5,91 11,3 6,04 5,7 
V3 283 4,96 10,0 6,31 5,3 
- Nmin nach VDLUF Methodenbuch I, A 6.1.4.1. 
- P (CAL) nach VDLUF Methodenbuch I, A 6.2.1.1. 
- K (CAL) nach VDLUF Methodenbuch I, A 6.2.1.1. 
- Mg nach VDLUF Methodenbuch I, A 6.2.4.1. 
- pH nach VDLUF Methodenbuch I, A 5.1.1. 
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Im Rahmen des mehrjährigen Freilandversuches wurden die folgenden fünf Baumarten im Freiland 
kultiviert: 
 Sorbus aucuparia (Sa), Eberesche (Herkunftsgebiet Saatgut: Schwäbische und Fränkische 
Alb), 
 Acer campestre (Ac), Feld-Ahorn (über den Baumschulberatungsring Schleswig-Holstein 
von einer Baumschule aus Schleswig-Holstein zur Verfügung gestellt), 
 Tilia platyphyllos (Tp), Sommer-Linde (über den Baumschulberatungsring Schleswig-
Holstein von einer Baumschule aus Schleswig-Holstein zur Verfügung gestellt), 
 Styphnolobium japonicum (Sj), Japanischer Schnurbaum (Aussaat: 05.01.2012; 
Herkunftsgebiet Saatgut: China) und  
 Populus nigra 'Italica' (Pn), Pyramiden-Pappel (einjährige, bewurzelte Steckhölzer; über 
den Baumschulberatungsring Schleswig-Holstein von einer Baumschule aus Schleswig-
Holstein zur Verfügung gestellt). 
In den Jahren 2012 und 2013 unterlagen sie dabei drei unterschiedlichen Bewässerungsvarianten: 
 V1: optimale Bewässerung, 
 V2: geringe bis keine Bewässerung,  
 V3: zeitweise Bewässerung: einmal monatlich an zwei bis drei aufeinanderfolgenden 
Tagen intensive Wasserversorgung.  
Im Folgejahr 2014 wurden alle Bäume Trockenheit ausgesetzt.  
Zunächst erfolgte der Aufbau der Versuchsanlage (Abbildung 2) auf einer Fläche von 20 x 40 m. 
 
Abbildung 2: Versuchsanlage in Dresden-Pillnitz am 11.06.2014. 
Es wurden zwölf Dämme mit jeweils einer Länge von 35 m, einer Breite von ca. 1 m und einer Höhe 
von ca. 50 cm nebeneinander angelegt. Anschließend erfolgte eine Abdeckung der Dämme mit 
grüner, wasserundurchlässiger Gewebeplane (verstärktes Polyethylen Bändchengewebe, 260 g/qm, 




Firma Kutschereiter), um den Wassereintrag durch Niederschläge zu minimieren und eine gesteuerte 
Bewässerung mittels Tropfschläuchen zu gewährleisten. Sorbus aucuparia, Acer campestre und Tilia 
platyphyllos wurden als einjährige Sämlinge und Populus nigra 'Italica' als einjährige bewurzelte 
Steckhölzer erworben und im Herbst 2011 und Frühjahr 2012 auf die Versuchsfläche gepflanzt. Die 
Pflanzung von Styphnolobium japonicum erfolgte im Mai 2012, nach Aussaat am 05.01.2012 und 
Anzucht im Gewächshaus der Hochschule für Technik und Wirtschaft Dresden. Je Baumart wurden 
ca. 450 möglichst gleichmäßig gewachsene Pflanzen in Doppelreihen auf die Dämme der drei 
Bewässerungsvarianten verpflanzt. Dafür wurde die Gewebeplane jeweils 10 x 10 cm kreuzweise 
eingeschnitten. Die Reihen wurden am Dammanfang und -ende mit je drei bis fünf Randpflanzen der 
Versuchsbaumarten abgeschlossen. Aufgrund der technischen Handhabbarkeit erfolgte die Anlage 
der drei Bewässerungsvarianten nebeneinander. Jede Bewässerungsvariante wurde in eine gleiche 
Abfolge von Blöcken untergliedert. Eine Übersicht der Versuchsanordnung bietet Abbildung 3.  
Von Mitte Juli bis Ende September 2012 und von Mai bis Anfang Oktober 2013 erfolgte die 
Bewässerung der Bäume in den drei genannten Bewässerungsregimen. In den Jahren 2012 bis 2014 
wurden alle Bäume gestäbt und je nach Art und Entwicklungszustand bis zu einem Kronenansatz 
von ca. 2,20 m, unter Berücksichtigung einer Mindestkronenhöhe von 50 % der Gesamthöhe 
aufgeastet. Im Oktober 2012 und 2013 wurden die Wurzeln aller Bäume mit einem Spaten in ca. 
30 cm Tiefe gekappt. Bei Styphnolobium japonicum und Populus nigra 'Italica' erfolgte im Oktober 
2013 nur eine Einkürzung der zu den Wegen zeigenden Wurzeln. Unmittelbar nach den 
Wurzelkappungen erhielten alle Bäume intensive Wassergaben. Nach der Ernte für die 
Trockenmasseuntersuchung im Sommer 2013 wurde zudem im Herbst 2013 jeder dritte Baum 
entnommen, um einen zu engen Stand zu vermeiden. In der Vegetationsperiode 2014 wurden alle 
Bäume intensiver Trockenheit ausgesetzt.  
  V1 Nord-Ost   V2                               V3 
  Sa Pn Sj Ac     
  Pn Tp Sa Sj   V1 = optimal bewässert 
  Ac Sj Tp Pn   V2 = gering bewässert 
  Tp Ac Pn Sa   V3 = zeitweise bewässert 
Nord-West Sj Sa Ac Tp Süd-Ost   
  Sa Pn Sj Ac   Sa = Sorbus aucuparia 
  Pn Tp Sa Sj   Pn = Populus nigra 'Italica' 
  Ac Sj Tp Pn   Ac = Acer campestre 
  Tp Ac Pn Sa   Tp = Tilia platyphyllos 
  Sj Sa Ac Tp   Sj = Styphnolobium japonicum 
    Süd-West       
Abbildung 3: Übersicht der Versuchsanlage am Beispiel einer Bewässerungsvariante mit jeweils 18 Pflanzen 
in Doppelreihe je Block (Kleinkästchen mit Kürzel). 
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3.2 Verwendete Baumarten 
3.2.1 Sorbus aucuparia  
Die Gewöhnliche Eberesche – Sorbus aucuparia L. subsp. aucuparia gehört zur Familie der 
Rosaceae (JÄGER 2017; ROLOFF & BÄRTELS 2018). S. aucuparia ist ein bis 20 m hoher 
zerstreutporiger Baum oder Strauch, welcher einen Brusthöhendurchmesser von 40 cm erreicht 
(MAIER 1997). S. aucuparia ist in weiten Teilen Europas sowie in Westsibirien und Kaukasien 
verbreitet (MAIER 1997; KUTSCHERA & LICHTENEGGER 2013; SCHÜTT et al. 2013; ROLOFF & 
BÄRTELS 2018). Ihr Vorkommen erstreckt sich vom Meeresspiegel bis zur Baumgrenze. So ist sie 
in den Alpen und im Kaukasus auf über 2000 m Höhe vertreten (WAGENFÜHR 2006; MAIER 1997). 
S. aucuparia kann ein weit- und tiefreichendes Wurzelsystem bilden, jedoch entwickelt sie im 
subalpinen Bereich oder auf verdichteten Böden ein flaches Wurzelwerk (NAMVAR & SPETHMANN 
1985; MAIER 1997; MAUER & PALÁTOVÁ 2002; KUTSCHERA & LICHTENEGGER 2013). Sie gilt als 
anspruchslose Baumart mit einer sehr weiten ökologischen Amplitude (PRIEN 1964; MAIER 1997; 
PRIEN & LEMME 1997; SCHÜTT et al. 2013). S. aucuparia verträgt jedoch keine Staunässe (MAIER 
1997). Zudem ist die frostharte Pionierbaumart (MAIER 1997; ROLOFF et al. 2008, 2009; ELLENBERG 
& LEUSCHNER 2010) empfindlich gegenüber Streusalzen (FRIEDRICH & SCHURICHT 1989). 
S. aucuparia wird hinsichtlich ihrer Trockenheitstoleranz in der Klima-Arten-Matrix (KLAM) von 
ROLOFF et al. (2009) als problematisch, hingegen von ELLENBERG & LEUSCHNER (2010) als wenig 
empfindlich eingestuft. Auch PRIEN & LEMME (1997) und RASPÉ et al. (2000) bescheinigen ihr eine 
gewisse Toleranz gegenüber Wurzelaustrocknung, jedoch verträgt S. aucuparia Oberboden-
trockenheit laut KUTSCHERA & LICHTENEGGER (2013) nur in sommerkühlen, humiden Gebieten. Die 
Deutsche Gartenamtsleiterkonferenz (GALK) empfiehlt S. aucuparia nicht als Straßenbaum in der 
Stadt (GALK 2019).  
3.2.2 Acer campestre 
Der zerstreutporige Feld-Ahorn – Acer campestre L. subsp. campestre zählt zur Familie der 
Sapindaceae (HÄBERLE 2011; JÄGER 2017; ROLOFF & BÄRTELS 2018). A. campestre ist ein 10 bis 
15 m hoher Baum oder Strauch der in Mittel- bis Südeuropa, Nordafrika und Kaukasien verbreitet 
ist (ROLOFF & BÄRTELS 2018). Er bildet ein intensives quervernetztes Wurzelsystem im Oberboden 
(HÄBERLE 2011; KUTSCHERA & LICHTENEGGER 2013). Lau HÄBERLE (2011) ist der Wurzeltyp nicht 
klar zuzuordnen. Es werden teilweise die Begriffe Herzwurzelsystem (KRÖGER 2002) oder Herz-
Senker-Wurzelsystem (KÖSTLER et al. 1968) verwendet. Nach MEYER (1982a) hat A. campestre eine 
weite ökologische Amplitude. Er kommt bevorzugt auf kalkhaltigem Untergrund vor (HÄBERLE 
2011) und wächst auf trockenen bis frischen Böden mit einer mittleren bis guten Nährstoffversorgung 
(SCHÜTT et al. 2013; ROLOFF & BÄRTELS 2018). Die wärmeliebende Baumart verträgt Staunässe nur 
mäßig (HÄBERLE 2011; KUTSCHERA & LICHTENEGGER 2013; ROLOFF & BÄRTELS 2018). 




A. campestre wird von KRÖGER (2002) sowie in der KLAM von ROLOFF et al. (2009) als sehr 
trockenheitstolerant und sehr winterhart eingestuft. Auch LEUZINGER et al. (2005), ELLENBERG & 
LEUSCHNER (2010), KUTSCHERA & LICHTENEGGER (2013) und KUNZ et al. (2016) bescheinigen ihm 
eine geringe Dürreempfindlichkeit. Dabei dienen die Korkleisten als Verdunstungsschutz (TESCHE 
1992). Zudem gilt A. campestre als tolerant gegenüber Beschattung (KRÖGER 2002; ELLENBERG & 
LEUSCHNER 2010; WEIß 2014) oder wird als Halbschatten ertragend beschrieben (HÄBERLE 2011; 
KUTSCHERA & LICHTENEGGER 2013; ROLOFF & BÄRTELS 2018). Darüber hinaus ist die Baumart 
unempfindlich gegenüber Immissionen (ROLOFF et al. 2013) sowie starker Versiegelung (HÄBERLE 
2011; GALK 2019), jedoch nicht salztolerant (HÄBERLE 2011). ELLENBERG & LEUSCHNER (2010) 
geben zudem eine mittlere Spät- und eine starke Winterfrostempfindlichkeit an, hingegen ROLOFF & 
PIETZARKA (2007), ROLOFF et al. (2009) und GALK (2019) eine geringe Frostempfindlichkeit. Die 
GALK (2019) stuft A. campestre schließlich als Straßenbaum mit eingeschränkter Eignung ein. 
Mögliche Gründe sind die Anfälligkeit für Mehltau (HÄBERLE 2011) sowie der höhere 
Pflegeaufwand durch die starke Neigung zu Stammaustrieben (GALK 2019). 
3.2.3 Tilia platyphyllos 
Die Sommer-Linde – Tilia platyphyllos Scop., aus der Familie der Malvaceae (LÜDER 2013; 
KNIESEL et al. 2016; JÄGER 2017; ROLOFF & BÄRTELS 2018), ist ein bis 40 m hoher Baum 
(WAGENFÜHR 2006; KUTSCHERA & LICHTENEGGER 2013; SCHÜTT et al. 2013; KNIESEL et al. 2016; 
ROLOFF & BÄRTELS 2018) und gehört zu den zerstreutporigen Laubbäumen (MEYER 1982a). Sie ist 
in großen Teilen Europas bis Kaukasien verbreitet (LÜDER 2013; SCHÜTT et al. 2013; ROLOFF & 
BÄRTELS 2018) und hat eine weite physiologische Amplitude (KNIESEL et al. 2016). T. platyphyllos 
bildet zunächst eine Polwurzel und später ein unregelmäßiges Herzwurzelsystem aus, welches breit 
verkehrt kegelförmig bis tellerförmig ist und sich weiter in der Breite ausdehnt als das von Tilia 
cordata (KUTSCHERA & LICHTENEGGER 2013). Für ein optimales Wachstum bedarf es einer hohen 
Bodenfeuchtigkeit und einer guten Nährstoffversorgung auf basenreichen, mittel- bis tiefgründigen 
Böden (KRÖGER 2002; SCHÜTT et al. 2013). Im Vergleich zur Tilia cordata hat sie einen höheren 
Wärme- und Luftfeuchtigkeitsbedarf und stellt höhere Ansprüche an die Nährstoffversorgung 
(SCHÜTT et al. 2013). Insbesondere in der Jugendphase ist T. platyphyllos sehr schattentolerant. Im 
Alter zählt sie zu den Halbschattenbaumarten, da ihr Lichtbedarf stetig zunimmt (BARTELS 1993; 
ROLOFF 2001; SCHÜTT et al. 2013). Tilia gehört zur am häufigsten verwendeten Baumgattung im 
Stadt- bzw. Straßenbereich (V. MALEK et al. 1999; LÖBEL 2011; ROLOFF 2013; KNIESEL et al. 2016). 
Nach der KLAM von ROLOFF et al. (2009) ist T. platyphyllos hinsichtlich ihrer Winterhärte als 
Stadtbaumart geeignet, jedoch nicht in Bezug auf ihre Trockenheitstoleranz. Auch ELLENBERG & 
LEUSCHNER (2010), FINI et al. (2009) und GILLNER (2012) schätzen sie als wenig tolerant gegenüber 
Trockenheit ein, während ihr SCHERRER et al. (2011) eine mittlere Trockenheitstoleranz 
bescheinigen. Wiederum schließen LEUZINGER et al. (2005) aus ihren Untersuchungen, dass 
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T. platyphyllos eine relativ trockenheitstolerante Art sein könnte. Bezüglich der Trockenheitstoleranz 
liegen demnach keine klaren Erkenntnisse für diese Baumart vor, sodass weiterer Forschungsbedarf 
besteht. Des Weiteren verweisen ELLENBERG & LEUSCHNER (2010) sowie KUTSCHERA & 
LICHTENEGGER (2013) auf eine geringe Anpassung von T. platyphyllos in Bezug auf Winter- und 
Spätfröste. Zudem ist T. platyphyllos sehr empfindlich gegenüber Streusalzen, Luftverunreinigungen 
und Immissionen (KRÖGER 2002; SCHÜTT et al. 2013; ROLOFF et al. 2013; WEIß 2014; KNIESEL et 
al. 2016) sowie Bodenverdichtung (KRÖGER 2002; ROLOFF et al. 2013). Da das innerstädtische 
Klima sowie die Bodenverdichtung T. platyphyllos Probleme zu bereiten scheinen, wird sie in der 
Straßenbaumliste der GALK (2019) als nicht geeignet eingestuft. 
3.2.4 Styphnolobium japonicum 
Der Japanische Schnurbaum – Styphnolobium japonicum (L.) Schott, ehemals Sophora japonica 
L., gehört zur Familie der Fabaceae (JÄGER 2017; ROLOFF & BÄRTELS 2018). Der bis 30 m hohe 
Baum ist in China beheimatet, wobei das natürliche Verbreitungsgebiet vermutlich zwischen 115° 
und 125° ö.L. und zwischen 35° und 45° n.B. liegt (MACKENTHUN 2016). Die zu den Ringporern 
gehörende Baumart bildet ein intensives oberflächennahes Herzwurzelsystem (MACKENTHUN 2016). 
S. japonicum besitzt laut MEYER (1982a) eine weite ökologische Amplitude und wächst auf 
trockenen bis frischen, sandigen, sandigkiesigen bis -lehmigen Böden im schwach sauren bis stark 
alkalischen Bereich (ROLOFF & BÄRTELS 2018; MACKENTHUN 2016). Die wärmeliebende und meist 
frostharte Baumart (LEWIS et al. 2005; MORE & WHITE 2009) hat einen hohen Lichtbedarf, aber nur 
geringe Nährstoffansprüche (ROLOFF et al. 2013). In der KLAM wird sie als sehr trockenheitstolerant 
und gut winterhart klassifiziert (ROLOFF et al. 2009). Auch MEYER (1982a) beschreibt sie als 
Trockenheit ertragend. Neben der hohen Hitze- und Trockenheitsverträglichkeit weist S. japonicum 
auch eine hohe Toleranz gegenüber urbanen Stressfaktoren wie Immissionen und Streusalz auf 
(MEYER 1982a; ROLOFF et al. 2013). S. japonicum ist laut GALK (2019) jedoch als Straßenbaum 
nur eingeschränkt geeignet. Möglich Gründe sind der hohe Erziehungsaufwand, die starken Wurzel-
aufwerfungen, der übermäßige Blütenfall (GALK 2019), die Anfälligkeit für Früh- und Spätfröste 
(ROLOFF et al. 2013; GALK 2019) sowie die im Alter sehr weit ausladende Krone (MACKENTHUN 
2016).  
3.2.5 Populus nigra 'Italica' 
Die Pyramiden-Pappel – Populus nigra 'Italica' ist eine Sorte der Schwarz-Pappel (Populus nigra 
L.) und gehört zur Familie der Salicaceae (WEISGERBER 1999; AAS 2006; JÄGER 2017; ROLOFF & 
BÄRTELS 2018). Charakteristisch ist ihr schmaler, säulenförmiger Wuchs (ROLOFF & BÄRTELS 
2018). Das natürliche Verbreitungsgebiet der Art Populus nigra erstreckt sich über weite Teile 
Europas (West-, Mittel-, Süd- und Osteuropa) und Nordafrika bis zum Jenissei in Mittelsibirien und 




südlich bis zum Kaukasus (AAS 2006; SCHÜTT et al. 2013). Populus nigra 'Italica' ist vermutlich in 
Südwestasien aus vegetativ vermehrten Kultivaren entstanden und in Mitteleuropa seit dem 18. 
Jahrhundert als Straßen- und Alleebaum verbreitet (AAS 2006). Die zerstreutporige Baumart wird 
bis zu 35 m hoch und erlangt einen Brusthöhendurchmesser von maximal 2 m (AAS 2006; SCHÜTT 
et al. 2013). Das Wurzelsystem besteht aus einzelnen, flach verlaufenden Wurzeln. Von denen gehen 
wiederum Wurzelsprosse aus, welche sich in die Breite oder Tiefe erstrecken (KUTSCHERA & 
LICHTENEGGER 2013). Populus nigra ist eine licht- und wärmebedürftige Pionierbaumart, die 
bevorzugt auf tiefgründigen, gut durchlüfteten und wasserversorgten Kies-, Sand- oder Lehmböden 
wächst (WEISGERBER 1999; SCHÜTT et al. 2013). Sie kommt vor allem in den Niederungen großer 
Flüsse vor und ist daher an periodisch wiederkehrende und kurzzeitige Überflutungen angepasst 
(HERPKA 1986 zitiert nach WEISGERBER 1999). Grundsätzlich ist Populus nigra nur sehr kurzlebig. 
KRÖGER (2002) gibt eine Lebensdauer von nur 30 Jahren an. Zudem werden die Äste im Alter oft 
spröde und brüchig, wodurch insbesondere bei Sturm die Gefahr des Ausbrechens besteht (KRÖGER 
2002). Hinsichtlich der Eignung von Populus nigra 'Italica' als Stadt- bzw. Straßenbaum gibt es von 
Seiten der GALK keine Angaben. Auch eine Bewertung der Winterhärte und Trockenheitstoleranz 
mittels KLAM erfolgte bisher nicht. Lediglich zur Art Populus nigra lassen sich Informationen 
finden. So geben ELLENBERG & LEUSCHNER (2010) eine geringe Spätfrostempfindlichkeit, aber eine 
hohe Empfindlichkeit gegenüber Sommertrockenheit an. Auch KUTSCHERA & LICHTENEGGER 
(2013) bescheinigen, dass größere Trockenheit und härtere Winter der Art Probleme bereiten. Da 
über die Sorte Populus nigra 'Italica' hingegen nur wenige Informationen verfügbar sind, können die 
in der vorliegenden Arbeit gewonnen Erkenntnisse einen Beitrag zur Bewertung der Trockenheits-
toleranz und Anpassungsfähigkeit an trockene Bedingungen leisten.  
3.3 Witterung in den Jahren 2012 bis 2014 und Wasserdampfdruck-
Sättigungsdefizit (VPD) 
Während des Anlegens des Versuches im Jahr 2012 und der Durchführung der Untersuchungen in 
den Jahren 2013 und 2014 wurden Wetterdaten (Lufttemperatur und Niederschlagsmenge sowie die 
relative Luftfeuchtigkeit und die Globalstrahlung) von der Wetterstation Pillnitz-Versuchsstation 
(PIL) (51° nördliche Breite; 13,89° östliche Länge; 160 m ü. NN) des Sächsischen Landesamtes für 
Umwelt, Landwirtschaft und Geologie erhoben. Des Weiteren wurde in den Vegetationsperioden 
2013 und 2014 in jeder Bewässerungsvariante ein i-Button (Typ DS1923, Maxim, San Jose, USA) 
zur Aufzeichnung stündlicher bzw. halbstündlicher Werte der Lufttemperatur (T) und der relativen 
Luftfeuchtigkeit (rF) im Kronenbereich des Bestandes angebracht. 
 
22 Material und Methoden 
 
 
Mit Hilfe der MAGNUS-Formel (HÄCKEL 2016) wurde das Wasserdampfdruck-Sättigungsdefizit 
der Luft (Vapor Pressure Deficit – VPD) berechnet (Gleichung 3.1). Grundlage hierfür waren die 
Datensätze der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit der i-Buttons.  
𝑒0 = 6,1078 ∗ 𝑒(17,08085∗𝑇)/(234,175+𝑇)   (3.1)  
T    Lufttemperatur [°C] 
e0   Sättigungsdampfdruck [hPa] 
e    Wasserdampfdruck der Luft [hPa] 
Unter Einbindung der relativen Luftfeuchtigkeit (rF) lässt sich der Wasserdampfdruck der Luft 




     (3.2)  
Das VPD ergibt sich schließlich aus der Differenz des Sättigungsdampfdruckes und des 
Wasserdampfdruckes der Luft (Gleichung 3.3). 
𝑉𝑃𝐷 = 𝑒0 − 𝑒     (3.3)  
Mit dem VPD konnten atmosphärisch trockene Tage oder Perioden in den Vegetationsperioden 2013 
und 2014 ermittelt werden. In der vorliegenden Arbeit wurden Tage mit einem durchschnittlichen 
VPD > 10 hPa als atmosphärisch trocken bewertet. Die Bezeichnung atmosphärische Trockenheit 
erfolgte zudem für VPD > 5 hPa bzw. VPD > 25 hPa während der Blattwasserpotentialmessungen 
vor Sonnenaufgang bzw. zur Mittagszeit. Neben dem VPD wurden die mit den i-Buttons erfasste 
Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit bei der Analyse der Abhängigkeit der untersuchten 
Parameter von atmosphärischen Kenngrößen herangezogen. Des Weiteren wurden bei der 
Identifizierung von Zusammenhängen zwischen den in den Sommermonaten gemessenen 
physiologischen Parameter und den genannten Kenngrößen die Niederschlagswerte der 
Wetterstation Pillnitz-Versuchsstation (PIL) berücksichtigt. Während kurzfristiger Ausfälle und des 
Auslesens der i-Buttons konnten zeitweise keine Daten im Bestand erhoben werden. Für die 
statistische Auswertung wurde daher in Einzelfällen auf die Werte der 400 m entfernten 
Wetterstation Pillnitz-Versuchsstation (PIL) zurückgegriffen. 
In Abbildung 4 sind die Wetterdaten der Wetterstation Pillnitz-Versuchsstation (PIL) vom Jahr 2012 
bis 2014 dargestellt. Die Tageswerte der mittels i-Button erfassten Daten der Lufttemperatur, der 
relativen Luftfeuchtigkeit im Pflanzenbestand sowie des daraus errechneten VPD und der von der 
Wetterstation Pillnitz-Versuchsstation (PIL) ermittelten Niederschlagsmengen vom 15.05. bis 
31.08.2013 und 01.06. bis 31.08.2014 gibt Abbildung 5 wieder.  





Abbildung 4: Zeitreihen der Monatswerte der mittleren Lufttemperatur, der mittleren relativen 
Luftfeuchtigkeit, der mittleren Globalstrahlung und der Niederschlagssummen der Jahre 2012, 2013 und 
2014. Die Mittelwerte bzw. Summen für das gesamte Jahr sind im jeweiligen Diagramm in eckigen 
Klammern angegeben. Die Daten wurden von der Wetterstation Pillnitz-Versuchsstation (PIL) (Agrar-
meteorologisches Messnetz Sachsen des Sächsischen Landesamtes für Umwelt, Landwirtschaft und 
Geologie) erhoben. 
Während im Jahr 2012 die monatliche mittlere Tagesdurchschnittstemperatur unter 20°C und auch 
die monatliche mittlere Globalstrahlung unter 200 W/m² blieb, wurden hingegen sowohl im Juli 2013 
als auch im Juli 2014 Werte über 20°C bzw. 200 W/m² gemessen (Abbildung 4). Im Jahr 2012 waren 
die Witterungsbedingungen, insbesondere in den Sommermonaten sehr wechselhaft. So waren die 
Monate Juni bis August durch häufige Regenereignisse und nur vereinzelt trockene Tage geprägt. 
Im Jahr 2013 wurden bis März sehr geringe Lufttemperaturen und erst ab Mitte April ein deutlicher 
Anstieg verzeichnet. Ende Mai/Anfang Juni 2013 traten intensive Regenereignisse auf (Abbildung 






































































































































































































































































































































[10,5°C; 623,5 mm] [73%; 110,9 W/m²]
[10°C; 641,6 mm] [76%; 101,3 W/m²]
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Jahresniederschlages 2013. Weitere Starkregenereignisse am 20.06., 25.06. und 29.07.2013 
erbrachten Werte von 53,1 mm, 32,4 mm und 31,6 mm Niederschlag (Abbildung 5). Gleichzeitig 
wurden in der zweiten Junihälfte 2013 an mehreren Tagen Durchschnittstemperaturen von über 25°C 
bis fast 30°C gemessen und VPD von über 10 hPa ermittelt. Im Juli 2013 blieben die Niederschläge 
weitestgehend aus. Dennoch waren die Witterungsbedingungen vergleichsweise mild. Eine 
ausgeprägte Trockenperiode mit hochsommerlicher Witterung konnte erst in der zweiten Julihälfte 
2013 beobachtet werden. Es wurde ein starker Temperaturanstieg auf über 30°C verzeichnet. Dabei 
erreichte das VPD über 20 hPa. Anschließend sanken die Temperaturen nach starken Niederschlägen 
an den letzten beiden Julitagen. Die erste Augusthälfte 2013 war zwar durch wechselhafte 
Witterungsbedingungen gekennzeichnet, es wurden jedoch Anfang August und zu Beginn der 
zweiten Augusthälfte VPD > 10 hPa ermittelt. In der zweiten Augusthälfte blieben die Niederschläge 
weitestgehend aus, und es lagen milde Witterungsbedingungen vor.  
Die Monate Juni bis August waren im Jahr 2014 deutlich niederschlagsärmer als im Vorjahr 
(Abbildung 5). Insbesondere der Juni war durch trockene Bedingungen gekennzeichnet. Bereits 
Anfang Juni wurden an mehreren Tagen Durchschnittstemperaturen von über 25°C gemessen, sodass 
das VPD über 20 hPa erreichte. Ähnlich trockene Witterungsverhältnisse mit hochsommerlichen 
Temperaturen lagen auch Anfang Juli 2014 vor und in der zweiten Julihälfte nach der Regenperiode 
vom 08.07. bis 15.07. mit dem Starkregenereignis am 08.07. Der August 2014 war hingegen durch 
häufige Regenereignisse und in der zweiten Hälfte durch verhältnismäßig geringe Temperaturen 
charakterisiert. 
 
Abbildung 5: Zeitreihen der mittleren Tageswerte der Lufttemperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit, des 
Wasserdampfdruck-Sättigungsdefizits (VPD) und des Niederschlags vom 15.05. bis 31.08.2013 und 01.06. 
bis 31.08.2014. Die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit wurden im Pflanzenbestand mittels  
i-Buttons erfasst und das VPD daraus berechnet. Die Niederschlagsmengen wurden von der Wetterstation 
Pillnitz-Versuchsstation (PIL) (Agrarmeteorologisches Messnetz Sachsen des Sächsischen Landesamtes für 




























































































































































3.4 Bewässerungssteuerung – Bodenmatrixpotential, Bodentemperatur 
Die Bewässerungssteuerung erfolgte auf Grundlage der in den drei Bewässerungsvarianten 
gemessenen Bodenmatrixpotentiale (ΨSoil). Zur Bestimmung des Bodenmatrixpotentials (ΨSoil) 
wurden in jede Bewässerungsvariante neun Watermark-Sensoren (Model 200SS Watermark Sensor, 
Irrometer Company) eingesetzt. Der Einbau erfolgte in allen Varianten jeweils an der gleichen Stelle 
des Pflanzenverbandes. Dabei wurden je Baumart ein Sensor in 30 cm Bodentiefe, drei Sensoren 
jeweils zwischen zwei Baumarten (Acer campestre und Tilia platyphyllos, Acer campestre und 
Styphnolobium japonicum, Populus nigra 'Italica' und Sorbus aucuparia) in 60 cm Bodentiefe und 
ein Sensor zwischen Tilia platyphyllos und Styphnolobium japonicum in 90 cm Bodentiefe 
eingebracht. Mittels eines Handauslesegerätes (Watermark Digital Meter, Irrometer Company) 
wurden die Sensoren am jeweiligen Auslesetermin mit Strom versorgt. Das im Boden gemessene 
Widerstandsignal, welches abhängig vom Bodenwassergehalt ist, wird vom Handauslesegerät 
umgerechnet und in der Druckeinheit cbar angegeben. Im Zusammenhang mit dem Auslesen der 
Watermark-Sensoren erfolgte auch die Messung der Bodentemperaturen in den Dämmen mittels 
Einstichthermometer in ca. 20 cm Bodentiefe. Durch Eingabe der jeweiligen Bodentemperatur in das 
Handauslesegerät konnten schließlich temperaturkompensierte Werte des ΨSoil ermittelt werden. 
Gemessen wurde an drei bis fünf Tagen je Woche. Die mittleren Bodenmatrixpotentiale der einzel-
nen Messtiefen der beiden Untersuchungsjahre 2013 und 2014 sind in Abbildung 6 dargestellt.  
 
Abbildung 6: Mittleres Bodenmatrixpotential (ΨSoil) in 30, 60 und 90 cm Bodentiefe in den drei 
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Durch die Bewässerungsgaben, aber auch vereinzelt durch Regenereignisse, erfolgte ein Anstieg des 
Bodenmatrixpotentials vor allem in 30 cm Bodentiefe. Im Jahr 2013 lag das ΨSoil Anfang Juni in 
allen Bodenschichten noch über -200 hPa (Abbildung 6). Zunächst sank das ΨSoil vor allem in 30 und 
60 cm Tiefe in der gering und zeitweise bewässerten Variante (V2 und V3) in den Sommermonaten 
kontinuierlich ab. In 90 cm Tiefe wurden erst ab August Werte unter -500 hPa erreicht. Dabei 
erfolgte in V3 ein rascheres Absinken als in V2 auf ΨSoil ≤ -1500 hPa. Auch in V1 sanken die Werte 
in 90 cm Bodentiefe im Spätsommer auf ca. -1000 hPa. Im Oktober erreichte das ΨSoil in 30 und 
60 cm Tiefe nach intensiver Bewässerung in allen Bewässerungsvarianten Werte zwischen -400 
und -200 hPa. Auch in 90 cm Tiefe stieg das ΨSoil wieder allmählich an. Im Frühjahr 2014 lagen alle 
Werte über -500 hPa. Bis Ende Juli sank das ΨSoil vor allem in 30 und 60 cm Tiefe kontinuierlich ab, 
sodass im August in allen Bodentiefen Werte unter -1500 hPa erreicht wurden. 
Auf Grundlage der in 30 cm Bodentiefe diskontinuierlich gemessenen Bodenmatrixpotentiale 
erfolgte während der Vegetationsperiode die Bewässerung in den drei Varianten in der Regel mittels 
Tropfschlauch per Handsteuerung. Dabei wurde in den Jahren 2012 und 2013 bei vollständiger 
Bepflanzung jeder Baum durch ein Tropfloch mit Wasser versorgt. Da der Versuchsaufbau keine 
artspezifische Bewässerung innerhalb einer Bewässerungsvariante ermöglichte, war in der Regel 
jeweils der niedrigste Messwert der fünf Sensoren in einer Behandlungsvariante ausschlaggebend 
für eine Bewässerung. Bereits im Jahr 2012 wurde mit der Durchführung der Bewässerungsregime 
begonnen. Aufgrund der lange vorherrschenden hohen Bodenfeuchtigkeit in allen Bewässerungs-
varianten und des geringen Wasserverbrauches der noch jungen Pflanzen konnten die geplanten 
Bewässerungsregime im Jahr 2012 erst ab Ende Juli bis Ende September und im ersten 
Untersuchungsjahr 2013 ab Mitte Juni bis Anfang Oktober umgesetzt werden. Die Bewässerungs-
mengen der Untersuchungsjahre 2013 und 2014 sind im Bewässerungsplan (Tabelle 5) angegeben. 
In den Jahren 2012 und 2013 wurde in Bewässerungsvariante V1 in der Regel ab Unterschreiten des 
Wertes von durchschnittlich -300 hPa in 30 cm Tiefe, unter Berücksichtigung der Werte in den 
anderen Bodentiefen, bewässert. Ein dauerhaftes Ansteigen eines Messwertes auf über -80 hPa sollte 
nach Angaben von MOSLER (2009) aufgrund der Gefahr von Nährstoffauswaschungen und 
Luftmangel vermieden werden. Da die Sensoren etwas träge auf wechselnde Bodenfeuchte reagieren, 
musste der aktuelle Wert zum Teil länger abgewartet werden und gegebenenfalls im Laufe des Tages 
oder am Folgetag unter Berücksichtigung der Witterungsverhältnisse und Wettervorhersagen eine 
weitere Wassergabe erfolgen. Pflanzen der Bewässerungsvariante V2 erhielten nur an vereinzelten 
Tagen geringe Wassergaben, um einem zu raschen Absinken des Bodenmatrixpotentials in den 
oberen Bodenschichten unter -1500 hPa und damit starken Trockenschäden oder Pflanzenausfällen 
vorzubeugen. Bäume der Bewässerungsvariante V3 sollten jeweils zu Beginn jedes Monats (Juli, 
August, September) in einem Zeitraum von etwa drei Tagen intensiv bewässert werden, bis die 
gemessenen Bodenmatrixpotentiale in 30 cm Bodentiefe bei mindestens drei der fünf Sensoren auf 
über -200 hPa stiegen. Aufgrund der noch sehr hohen Werte einzelner Sensoren in 30 cm Bodentiefe 




und der im Verlauf der Saison sehr niedrigen Werte wurden die Bewässerungstermine angepasst und 
um wenige Tag verschoben bzw. vorgezogen. Im Jahr 2014 wurden alle Bäume Trockenheit 
ausgesetzt. Lediglich am 01.07. erfolgte eine geringe Bewässerung, um Pflanzenausfälle durch zu 
starken Trockenstress zu vermeiden.  
Tabelle 5: Bewässerungsmengen in den Bewässerungsvarianten V1 bis V3 in den Jahren 2013 und 2014. 
Datum 
Bewässerungsmenge [l/m²]  
Datum 
Bewässerungsmenge [l/m²] 
V1 V2 V3  V1 V2 V3 
14.05.2013 4    17.08.2013 8   
16.05.2013 6    20.08.2013 6   
14.06.2013 4    22.08.2013 14   
17.06.2013 2    25.08.2013 4,8   
18.06.2013 4    27.08.2013 8   
19.06.2013 4    29.08.2013  2,8  
20.06.2013 2    30.08.2013   14 
02.07.2013 4    31.08.2013 6  8 
03.07.2013 6    01.09.2013 2   
08.07.2013 6  4  04.09.2013 6   
09.07.2013 2  12  07.09.2013 8 2  
10.07.2013   8  14.09.2013 10   
12.07.2013 12    24.09.2013 6,8   
16.07.2013 9,2 4   01.10.2013 2 2,8 3,2 
19.07.2013 6    04.10.2013 4 6 6 
22.07.2013 4    07.10.2013 2,4 6,4 6 
24.07.2013 8    08.10.2013 4 4,8 5 
26.07.2013 10 4 4  09.10.2013 2 4 5,2 
01.08.2013   18  28.10.2013 2 2 2 
02.08.2013 10  4,4  29.10.2013 3,2 3,2 3,2 
05.08.2013 4        
09.08.2013 8,4    01.07.2014 4 4 4 
12.08.2013 4 2       
14.08.2013 6,4        
15.08.2013 4        
3.5 Ermittlung der Höhe, des Wurzelhals- und des Stammdurchmessers 
Für die Zuwachsanalyse wurden die Höhe der Bäume mit einem Gliedermaßstab und der 
Wurzelhalsdurchmesser sowie der Stammdurchmesser in einem Meter Höhe mit einem digitalen 
Messschieber (150 mm, Firma Stainless Hardened) erfasst. Die Messungen erfolgten jeweils im 
Frühjahr und im Spätherbst der Jahre 2013 und 2014. Aus den jeweiligen „Anfangs- und Endwerten“ 
der Untersuchungsjahre konnten die absoluten Zuwächse der Höhe, des Wurzelhals- und des Stamm-
durchmessers je Baumart und Bewässerungsvariante in den beiden Jahren berechnet werden.  
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Da bereits im Jahr 2012 einige Pflanzen zurückgetrocknet oder sogar ausgefallen waren, standen zu 
Beginn des Untersuchungsjahres 2013 eine unterschiedliche Anzahl an Versuchspflanzen je Baumart 
und Bewässerungsvariante zur Verfügung. Um die Entwicklung des Stammdurchmessers in einem 
Meter Höhe besser bewerten zu können, wurden bei den Wachstumsanalysen schließlich nur Bäume 
berücksichtigt, welche im Frühjahr 2013 eine Höhe > 100 cm aufwiesen.  
3.6 Analyse der Trockenmasse und des Wassergehaltes 
Getrennt nach Blättern, Holz (Stamm und Zweige) und Wurzel wurden die Frischmasse (FM) und 
die Trockenmasse (TM) im August/September 2013 von bis zu 18 Individuen und im August/ 
September 2014 von bis zu 20 Individuen je Art und Bewässerungsvariante mit einer elektronischen 
Tischwaage ermittelt. Je Untersuchungstermin wurden dafür mindestens zwei Pflanzen je Block mit 
durchschnittlicher Höhe und Stammdurchmesser geerntet. Diese Pflanzen befanden sich nicht in 
direkter Nachbarschaft zu einer anderen Art auf dem Damm. Dadurch sollte der Einfluss des 
Konkurrenzgefüges auf die Untersuchungsergebnisse minimiert werden. Bei der Ernte der Pflanzen 
wurden markante Ausprägungen des Wurzelsystems vermerkt, wie beispielsweise tiefreichende 
Senkerwurzeln. Eine Einbindung dieser Beobachtungen erfolgte in der Diskussion der Unter-
suchungsergebnisse. Zur Bestimmung der Trockenmasse wurden die Pflanzenabschnitte bei 105°C 
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und gewogen. Anschließend erfolgte die Bestimmung des 
Wassergehaltes (WG) der einzelnen Pflanzenorgane mit der Gleichung 3.4. 
𝑊𝐺 =    
(𝐹𝑀−𝑇𝑀)
𝐹𝑀
∗ 100     (3.4)  
Des Weiteren wurde für jedes Pflanzenorgan die absolute (TMVabs) und die prozentuale (TMV%) 
Veränderung des Medians der Trockenmasse vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 ermittelt (Gleichung 3.5 
und Gleichung 3.6).  
𝑇𝑀𝑉𝑎𝑏𝑠 =    ?̃?𝑇𝑀(2014) − ?̃?𝑇𝑀(2013)   (3.5)  
𝑇𝑀𝑉% =    
?̃?𝑇𝑀(2014)−?̃?𝑇𝑀(2013)
?̃?𝑇𝑀(2013)
∗ 100    (3.6)  
Zudem erfolgte die Berechnung des Verhältnisses von Holz- zu Wurzeltrockenmasse (Spross-
Wurzel-Verhältnis SW) (Gleichung 3.7) sowie die Berechnung der prozentualen Veränderung von 








∗ 100    (3.8)  




3.7 Ermittlung des Blattwasserpotentials 
Zur Bestimmung des Blattwasserpotentials wurde die Druckkammer-Methode nach Scholander 
(SCHOLANDER et al. 1965) herangezogen. Die Messungen erfolgten mit der Scholander-Apparatur 
Typ M 600 (PMS Instrument Company, Corvallis, Oregon, USA) in den Jahren 2013 und 2014, von 
Mai bis August. An trockenen, überwiegend sonnigen Tagen wurden in etwa zwei bis drei Stunden 
vor Sonnenaufgang die Tagesmaximalwerte Ψmax (Predawn-Blattwasserpotentiale) sowie zwischen 
11:30 Uhr und 14:30 Uhr mitteleuropäischer Sommerzeit die Tagesminima Ψmin (Mittags-Blatt-
wasserpotentiale) erfasst. Je Untersuchungstermin wurde das Blattwasserpotential von vier Blättern 
je Baumart und Bewässerungsvariante analysiert. Für die Messung der Tagesmaxima und -minima 
im Jahr 2014 erfolgte die Blattentnahme jeweils an demselben Individuum. Im Jahr 2013 war dies 
aufgrund der geringeren Blattzahl je Pflanze nicht möglich. Die Auswahl der Bäume erfolgte per 
Zufallsgenerator. Dabei wurden je Damm ein Exemplar ausgewählt – in jeder Bewässerungsvariante 
je Messtag zwei Individuen der Nord-Ost- und zwei der Süd-Westrichtung. Bäume, die hinsichtlich 
ihres Wuchses als Ausreißer betrachtet werden mussten oder nur wenig Blattmaterial aufwiesen, 
sowie Bäume, welche aufgrund des Versuchsaufbaues direkt neben einer anderen Baumart gepflanzt 
waren, wurden bei der Beprobung nicht berücksichtigt. Da für die Messung nur unverletzte Blätter 
ohne Verfärbung und Fraßschäden verwendet werden sollten und die Bäume aufgrund ihres Alters 
bzw. der zum Teil geringen Größe zu Beginn der Messungen nur wenig Laub ausgebildet hatten, 
musste auf Blätter unterschiedlichen Austriebes zurückgegriffen werden.  
Mit einer Schere wurden Blätter des zweiten bis siebten Blattaustriebes in der Lichtkrone geerntet. 
Durch das Abschneiden des Blattes reißt der Wasserfaden im Xylem, in welches sich, aufgrund des 
im Vergleich zur Atmosphäre herrschenden Unterdruckes, der Xylemsaft zurückzieht. Unmittelbar 
nach dem Abschneiden des Blattes wurde dieses in die Druckkammer eingespannt, sodass nur der 
Blattstiel herausragte. Durch das langsame Einleiten von Sauerstoff in die Messkammer wurde der 
Druck in dieser und somit auch auf das Blatt allmählich erhöht, bis mit einer Lupe das Austreten des 
Xylemsaftes aus der Schnittfläche des Blattstieles zu beobachten war. Der zu diesem Zeitpunkt am 
Manometer abzulesende aktuelle positive Druck in der Kammer entspricht näherungsweise dem 
negativen symplastischen Gesamtwasserpotential, also dem negativen Wert des Blattwasser-
potentials vor dem Abschneiden des Blattes (KOIDE et al. 1989; WILLERT et al. 1995). Bereits 
während erster Messungen im Jahr 2013 erschwerte der bei Acer campestre im Blattstiel enthaltene 
weißliche Milchsaft das Erfassen des korrekten Messwertes. Daher wurden schließlich keine 
Blattwasserpotentiale an Acer campestre erhoben. 
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3.8 Analyse der Chlorophyllfluoreszenz 
Chlorophyllfluoreszenzmessungen wurden an dunkeladaptierten Blättern mit dem Photosynthesis 
Yield Analyzer MINI-Pam (2000) der Firma Walz (Effeltrich, Germany) im Zeitraum vom 
04.07.2014 bis 28.08.2014 zu unterschiedlichen Tageszeiten vorgenommen. Die Messungen an den 
verschiedenen Arten fanden dabei nicht immer am selben Tag statt. Am jeweiligen Messtermin 
erfolgte die Untersuchung in der Regel an neun Bäumen je Bewässerungsvariante und Baumart. 
Dafür wurde mindestens ein Baum je Block ohne direkte Nachbarschaft zu einer anderen Art 
ausgewählt. Je Individuum wurde die Messung an einem gesunden, voll entwickelten Blatt 
durchgeführt. Die Vorverdunkelung der Blätter erfolgte mit Dark Leaf Clips DLC-8 der Firma Walz. 
Im Rahmen der Untersuchungen von STEITZ (2014) wurden auf der Versuchsfläche an jeder Baumart 
Testmessungen mit unterschiedlicher Verdunklungszeiten von 10, 15, 20 und 30 Minuten 
durchgeführt. Dabei ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Messergebnissen 
der verschiedenen Zeiten. Um eine hohe Anzahl an Messungen realisieren zu können, wurde für die 
eigenen Untersuchungen eine Verdunkelungsdauer von 15 Minuten gewählt.  
Auf Grundlage des Wissens über die Fluoreszenzinduktion (Kautsky-Effekt) (KAUTSKY et al. 1960) 
wurde eine Messtechnik angewendet, die auf dem Pulse-Amplitude-Modulations-Prinzip beruht. 
Dabei werden durch einen Sättigungspuls induktionskinetische Prozesse im Blatt ausgelöst 
(WILLERT et al. 1995). Die somit angeregten Fluoreszenzpulse werden mittels einer Fotodiode 
erfasst und durch einen Puls- und einen Selektivverstärker verstärkt. Daher sind auch sehr geringe 
Fluoreszenzintensitäten messbar (WILLERT et al. 1995; BOLHÀR-NORDENKAMPF et al. 1989; HEINZ 
WALZ GMBH 1999). Die maximale Fluoreszenz (Fm) lässt sich bei dunkeladaptierten Blättern durch 
einen sättigenden Lichtimpuls bestimmen. Die Dunkelfluoreszenz (F0) liegt vor dem Auslösen des 
Sättigungspulses vor. Schließlich kann der maximale Fv/Fm-Wert aus der variablen Fluoreszenz Fv 
und der maximalen Fluoreszenz Fm des Photosystems II ermittelt werden (Gleichung 3.9).  
𝐹𝑣/𝐹𝑚 = (𝐹𝑚 –  𝐹0)/𝐹𝑚     (3.9)  
Das Verhältnis von Fv/Fm ist ein Maß für die maximal mögliche photochemische Quantenausbeute 
des PS II und spiegelt wider, wie effizient absorbierte Strahlungsenergie von offenen Reaktions-
zentren im PS II aufgenommen bzw. weitergeleitet wird. Somit ist der Fv/Fm-Wert ein Hinweis auf 
die maximale photochemische Effizienz des PS II (SCHREIBER et al. 1986; BOLHÀR-NORDENKAMPF 
et al. 1989; GENTY et al. 1989; WILLERT et al. 1995; LÖSCH 2001; WILLITS & PEET 2001; BAKER 
2008; KALAJI et al. 2014; PFLUG et al. 2018).  




3.9 Untersuchung der hydraulischen Architektur 
3.9.1 Anfertigen und Verarbeiten der Holzquerschnitte 
Für die Gefäßanalysen wurde zunächst von jeder Baumart eine Pflanze durchschnittlicher Größe aus 
jedem der vier Blöcke der jeweils mittleren Dämme einer Bewässerungsvariante ausgewählt und 
zehn Zentimeter über dem Boden in Süd-Westrichtung für die spätere Untersuchung am Holz-
querschnitt markiert. Da die Gefäßanalysen nur an wenigen Individuen durchgeführt werden konnten 
und Randeffekte ausgeschlossen werden sollten, blieben die Pflanzen der jeweils äußeren Dämme 
sowie Pflanzen, die in direkter Nachbarschaft zu einer anderen Art standen unberücksichtigt. Im 
Februar 2015 erfolgte die Probennahme bei Lufttemperaturen nahe dem Gefrierpunkt. Dafür wurden 
die Bäume zunächst direkt über dem Boden abgesägte. Anschließend erfolgte ein weiterer Schnitt in 
30 cm Höhe. Die 30 cm langen unteren Stammabschnitte wurden in handelsübliche Plastiktüten 
verpackt und kamen bis zur Weiterverarbeitung bei ca. -20°C in den Tiefkühlschrank, um mikrobielle 
Aktivitäten zu verhindern.  
Aus den vorerst eingefrorenen unteren Stammabschnitten wurden mit einer Tischkreissäge ein 
Zentimeter dicke Stammscheiben im Bereich der Markierung in ca. zehn Zentimeter Höhe, 
ausgehend vom Stammfuß, entnommen. Mit einer derben Klinge konnten durch zweimaliges, 
paralleles tangentiales Spalten an zwei Seiten des Markes ein Zentimeter breite Riegel 
herausgearbeitet werden. Mit Hilfe des Schlittenmikrotomes der Firma Reichert wurden, nach 
Begradigung der radialen Flächen, 20 bis 25 µm dicke Stammquerschnitte von Sorbus aucuparia, 
Tilia platyphyllos, Acer campestre und Populus nigra 'Italica' angefertigt. Für Styphnolobium 
japonicum wurde nach ca. 30-stündigem Kochen in destilliertem Wasser das G.S.L.1-Mikrotom der 
Eidgenössischen Forschungsanstalt für Wald, Schnee und Landschaft (WSL) verwendet. Die 
Schnittdicke betrug 17 µm. Anschließend erfolgte auf einem Objektträger das Einbetten der Schnitte 
in Glycerin. Mit einer Digitalkamera (Axiocam 105 color, Carl Zeiss GmbH Jena) wurden unter 
Verwendung des Programmes Axiovison (Carl Zeiss GmbH Jena) am Stereomikroskop (Axiostar, 
Carl Zeiss GmbH Jena) mit einem Objektiv der fünffachen Vergrößerung die Jahrringausschnitte der 
Jahre 2013 und 2014 der Süd-Westrichtung fotografiert. Die so aufgenommenen und sich 
überlappenden Einzelbilder konnten mit dem Programm Image Composite Editor (ICE, Microsoft) 
für jedes Präparat zu einem Gesamtbild zusammengefügt werden. Mit dem Programm ImageJ 
erfolgten die Fehlerkorrektur und die Auswahl der zu untersuchenden Jahrringausschnitte. Dabei 
wurden, wie im Beispiel (Abbildung 7), jeweils zwei Abschnitte ausgewählt. Der äußere Jahrring-
ausschnitt weist einen Tangens von etwa drei Millimeter an der Jahrringgrenze 2014/2015 auf. Beide 
Jahrringausschnitte werden durch zwei Holzstrahlen, die über beide Untersuchungsjahre verlaufen, 
sowie durch die entsprechenden Jahrringgrenzen umschlossen. 




Abbildung 7: Holzquerschnitt von Sorbus aucuparia mit ausgewählten Jahrringausschnitten, begrenzt 
durch Jahrringgrenzen = orange, Holzstrahlen = grün (Tangens = hellblau von 3 mm diente der Auswahl der 
Untersuchungsabschnitte). 
Für jeden Jahrringausschnitt erfolgte im Anschluss die Ermittlung der Gesamtfläche sowie der 
Lumenquerschnittsflächen (AG) jedes gezählten Gefäßes anhand des für einen Pixel angegebenen 
Längenmaßes mit ImageJ. Dabei ist zu berücksichtigen, dass zum Teil neben den Gefäßen 
(Tracheen) auch Tracheiden erfasst wurden. Zur Vereinfachung wird im Folgenden jedoch nur der 
Begriff Gefäß verwendet. Für das Erfassen der Gefäße in der jeweiligen Probe erfolgte die 
Festlegung verschiedener Schwellenwerte der Gefäßlumenquerschnittsfläche (Tabelle 6). Die 
Schwellenwerte wurden anhand der durch das Programm ImageJ vorgenommenen Markierung der 
zu erfassenden Gefäße bestimmt. Nach optischem Ermessen kann das Mitzählen von großen Fasern 
oberhalb dieses Schwellenwertes ausgeschlossen werden. Aus den Gefäßanalysen konnten 
schließlich der Gefäßflächenanteil (GA) und die Gefäßdichte (GD) ermittelt und der hydraulisch 
gewichtete Gefäßlumendurchmesser (Dh) sowie die mittlere Gefäßlumenquerschnittsfläche (?̅?AG) 
für jeden Jahrringausschnitt berechnet werden.  
Tabelle 6: Schwellenwerte der Gefäßlumenquerschnittsfläche für das Erfassen der Gefäße mit dem 
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Der Gefäßflächenanteil (GA) eines Jahrringausschnittes ergibt sich aus dem prozentualen Verhältnis 
von Summe der einzelnen Gefäßlumenquerschnittsflächen (ΣAG) des Jahrringausschnittes zu dessen 




∗ 100    (3.10)  
3.9.3 Gefäßdichte 
Die Gefäßdichte (GD) beschreibt die Anzahl (nG) der durch die Xylemfläche (AX) des 




     (3.11)  
 
Die Gefäßdichte für die verschiedenen Gefäßgrößenklassen (GK) (Tabelle 7) wurde unter 
Berücksichtigung der Schwellenwerte (Tabelle 6) ermittelt. 
Tabelle 7: Einteilung der Gefäßgrößenklassen und jeweilige Gefäßlumenquerschnittsfläche von Sorbus 
aucuparia (Sa), Acer campestre (Ac), Tilia platyphyllos (Tp), Styphnolobium japonicum (Sj) und Populus 
nigra 'Italica' (Pn). 
Baumart 
Gefäßgrößenklasse mit jeweiliger Gefäßlumenquerschnittsfläche [µm²] 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Sa, Ac, 
Tp 
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3.9.4 Hydraulisch gewichteter Gefäßlumendurchmesser 
Der hydraulisch gewichtete Gefäßlumendurchmesser (Dh) eines Jahrringausschnittes ist ein 
theoretischer Wert und dient der Beschreibung der Xylemleitfähigkeit (TYREE et al. 1994; LEWIS & 
BOOSE 1995; TYREE & ZIMMERMANN 2002). Der Dh wurde in der vorliegenden Arbeit nach SPERRY 








      (3.12)  
Dabei ergibt sich der jeweilige Durchmesser d aus den einzelnen Gefäßlumenquerschnittsflächen 
(AG) (Gleichung 3.13). 
 𝑑 =  √
4𝐴𝐺
𝜋
     (3.13)  
3.9.5 Mittlere Gefäßlumenquerschnittsfläche 
Die mittlere Gefäßlumenquerschnittsfläche (?̅?AG) des Jahrringausschnittes ergibt sich aus den 
aufsummierten Gefäßlumenquerschnittsflächen (ΣAG) und der Anzahl der gezählten Gefäße (nG) 
(Gleichung 3.14). 
?̅?A𝐺 =  
ΣA𝐺
𝑛𝐺
     (3.14)  
3.10 Statistische Datenanalyse 
Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit dem Statistikprogramm IBM SPSS Statistics 25. 
Zunächst wurden die Datensätze mit dem Shapiro-Wilk-Test auf einem Signifikanzniveau von 
α = 5 % (p ≤ 0,05) auf Normalverteilung geprüft. Beim Vorliegen von Normalverteilungen, aber 
auch bei sehr kleinen Stichprobenumfängen (n ≤ 4) wurde eine ANOVA (p ≤ 0,05) durchgeführt. 
Unterschieden sich die drei Bewässerungsvarianten einer Baumart signifikant, erfolgte anschließend 
der Post-hoc-Test nach Scheffé (p ≤ 0,05). Somit konnte ermittelt werden, zwischen welchen 
Bewässerungsvarianten einer Baumart ein signifikanter Unterschied vorlag. Bei nicht-normal-
verteilten Daten wurde zunächst der nicht-parametrische H-Test nach Kruskal-Wallis (p ≤ 0,05) 
angewendet. Lagen signifikante Unterschiede zwischen den drei Bewässerungsvarianten einer 
Baumart vor erfolgte anschließend der Dunn-Bonferroni-Test (p ≤ 0,05), um zu ermitteln, welche 
Varianten sich signifikant unterschieden. Vergleiche zwischen den beiden Untersuchungsjahren 
wurden bei normalverteilten Datensätzen mittels t-Test (p ≤ 0,05) vorgenommen. Lag keine 
Normalverteilung der Datensätze vor, erfolgte der H-Test (p ≤ 0,05).  




Die grafische Darstellung der Ergebnisse wurde mit dem Programm Xact (Version 7.20g, SciLab, 
Hamburg) realisiert. Dabei kamen Linien- und Säulendiagramme sowie Box-Whisker-Plots zur 
Anwendung. Der Box-Whisker-Plot umfasst die Box mit dem Median und den Interquartilsabstand 
mit den mittleren 50 % der Werte und die Whisker (Antennen), welche die 25 % niedrigsten bzw. 
höchsten Werte des Datensatzes einschließlich Minimum bzw. Maximum enthalten. Zur 
Überprüfung linearer Zusammenhänge zwischen dem Predawn-Blattwasserpotential bzw. dem 
Mittag-Blattwasserpotential und den zum Messzeitpunkt ermittelten Witterungsparametern (T, rF, 
VPD) wurden Rangkorrelationstests nach Spearman durchgeführt. Auch die Werte der Chlorophyll-
fluoreszenzmessungen wurden auf Korrelation (Spearman-Rho) mit den zum Messzeitpunkt 







4.1.1 Entwicklung der Baumhöhe, des Wurzelhals- und des Stammdurchmessers 
Die Box-Whisker-Plots der Höhe, des Wurzelhals- und des Stammdurchmessers der jeweiligen 
Baumart und Bewässerungsvariante zu Versuchsbeginn und am Ende der beiden Untersuchungsjahre 
zeigen das Wachstum aller Baumarten über den gesamten Zeitraum (Abbildung 8 und Abbildung 9).  
Bereits im Frühjahr 2013 konnten in der Höhe signifikante Unterschiede zwischen den 
Bewässerungsvarianten einer Art festgestellt werden. So waren optimal bewässerte (V1) Acer 
campestre (Ac), Tilia platyphyllos (Tp) und Styphnolobium japonicum (Sj) signifikant höher als 
gering und zeitweise bewässerte Pflanzen (V2 und V3). Auch nach Durchführung der unter-
schiedlichen Bewässerung zeigte sich dieses Ergebnis im Herbst 2013 und nachdem alle Pflanzen 
Trockenheit ausgesetzt wurden im Herbst 2014. Für Sorbus aucuparia (Sa) konnten zudem an allen 
drei Untersuchungsterminen signifikant höhere Werte bei zeitweiser Wasserversorgung (SaV3) als 
bei geringen Wasserversorgung (SaV2) ermittelt werden. Schließlich waren im Herbst 2014 SaV1 
mit einem Median von 319 cm signifikant höher als SaV3 (281 cm) und diese wiederum signifikant 
höher als SaV2 (266 cm). Bei Populus nigra 'Italica' (Pn) zeigte sich im Frühjahr 2013 lediglich ein 
signifikanter Unterschied zwischen PnV1 (274 cm) und PnV2 (228 cm). Nach Anwendung der 
Bewässerungsstrategien im Jahr 2013 lag der Median von PnV1 über dem von PnV3 und dieser über 
dem von PnV2, wobei der Unterschied zwischen den Varianten jeweils signifikant war. Im Herbst 
2014 waren schließlich PnV1 mit einem Median von 408 cm signifikant höher als PnV2 (298 cm) 
und PnV3 (319 cm). 
Ähnliche Resultate wie bei den Höhenmessungen lagen bei den Untersuchungen des Wurzelhals- 
und Stammdurchmessers vor. Im Frühjahr 2013 zeigten sich zwischen den Bewässerungsvarianten 
von Acer campestre und Tilia platyphyllos jedoch noch keine signifikanten Unterschiede im 
Wurzelhalsdurchmesser. Sowohl im Herbst 2013 als auch im Herbst 2014 konnten bei TpV1 
signifikant höhere Wurzelhals- und Stammdurchmesser gegenüber TpV2 und TpV3 verzeichnet 
werden. Die Wurzelhalsdurchmesser von AcV1 und AcV3 lagen im Herbst 2013 signifikant über 
dem von AcV2. Hingegen wurden im Herbst 2014 bei zuvor optimal wasserversorgten Pflanzen 
(AcV1) mit einem Median von 29,4 mm signifikant höhere Werte ermittelt als bei gering und 
zeitweise bewässerten Pflanzen (AcV2: 24,0 mm / AcV3: 26,9 mm). Gleichzeitig war der Stamm-
durchmesser von AcV1 mit einem Median von 16,0 mm signifikant höher als der von 
AcV3 (14,1 mm) und dieser höher als der von AcV2 (12,3 mm). Die Wurzelhals- und Stammdurch-
messeruntersuchungen von Sorbus aucuparia erbrachten, dass die Werte von SaV1 sowohl im Herbst 
2013 als auch im Herbst 2014 signifikant über denen von SaV3 und diese signifikant über denen von 
SaV2 lagen. Styphnolobium japonicum und Populus nigra 'Italica' zeigten im Herbst 2013 bei 





als bei geringer und zeitweiser Bewässerung (SjV2, SjV3 bzw. PnV2, PnV3). Am Ende des 
Untersuchungszeitraumes wies Styphnolobium japonicum im Wurzelhals- und Stammdurchmesser 
lediglich signifikante Unterschiede zwischen vormals optimal (SjV1: 36,0 mm und 19,4 mm) und 
vormals gering bewässerten Pflanzen (SjV2: 32,3 mm und 17,3 mm) auf. Auch die Untersuchung 
des Stammdurchmessers von Populus nigra 'Italica' erbrachte ein vergleichbares Ergebnis. So waren 
PnV1 im Herbst 2014 mit einem Stammdurchmesser von 18,9 mm dicker als PnV2 mit 14,3 mm. 
Zugleich lag bei PnV1 mit 32,3 mm ein signifikant höherer Wurzelhalsdurchmesser als bei 
PnV3 (27,8 mm) und PnV2 (24,6 mm) vor. 
 
Abbildung 8: Box-Whisker-Plots der Höhe, des Wurzelhals- und des Stammdurchmessers von Sorbus 
aucuparia, Acer campestre und Tilia platyphyllos zu Beginn und am Ende des ersten Untersuchungsjahres 
und am Ende des zweiten Untersuchungsjahres und jeweiliger Stichprobenumfang n. Signifikante 
Unterschiede (Dunn-Bonferroni-Tests, p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungsvarianten V1 – V3 einer 
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Abbildung 9: Box-Whisker-Plots der Höhe, des Wurzelhals- und des Stammdurchmessers von 
Styphnolobium japonicum und Populus nigra 'Italica' zu Beginn und am Ende des ersten Untersuchungs-
jahres und am Ende des zweiten Untersuchungsjahres und jeweiliger Stichprobenumfang n. Signifikante 
Unterschiede (Dunn-Bonferroni-Tests, p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungsvarianten V1 – V3 einer 
Baumart am gleichen Untersuchungstermin sind mit unterschiedlichen Kleinbuchstaben gekennzeichnet. 
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Die absoluten Zuwächse der Höhe, des Wurzelhals- und des Stammdurchmessers sind in 
Abbildung 10 und Abbildung 11 getrennt nach Baumart und den beiden Untersuchungsjahren für 
jede Bewässerungsvariante dargestellt.  
Im Jahre 2013 unterschied sich der Höhenzuwachs der unterschiedlich bewässerten Sorbus 
aucuparia nicht signifikant. Mit einem Median von 61 cm war das Höhenwachstum von zeitweise 
bewässerten Pflanzen (SaV3) aber tendenziell stärker als das von SaV1 (56,5 cm) und SaV2 (56 cm). 
Hinsichtlich des Zuwachses im Stammdurchmesser wiesen SaV1 mit einem Median von 5,3 mm und 
SaV3 mit rund 5 mm signifikant höhere Werte auf als SaV2 (3,7 mm). Gleichzeitig war der Zuwachs 
im Wurzelhalsdurchmesser von SaV1 mit einem Median von 8,7 mm signifikant höher als der von 
SaV3 (6,5 mm) und dieser wiederum signifikant höher als der von SaV2 (4,8 mm). Bei Acer 
campestre und Styphnolobium japonicum zeigten sich in allen drei Zuwachsanalysen im Jahr 2013 
ähnliche Tendenzen. So lagen die Zuwächse optimal wasserversorgter Pflanzen (AcV1 und SjV1) 
über denen der zeitweise bewässerten Pflanzen (AcV3 und SjV3) und diese wiederum über den 
Zuwächsen der gering bewässerten Pflanzen (AcV2 und SjV2). Dabei war der Unterschied im 
Höhenzuwachs zwischen optimaler (V1) und geringer Bewässerung (V2) bei beiden Baumarten und 
zwischen SjV1 und SjV3 signifikant. Hinsichtlich des Zuwachses im Wurzelhalsdurchmesser wiesen 
sowohl AcV1 und AcV3 als auch SjV1 und SjV3 signifikant höhere Werte gegenüber AcV2 bzw. 
SjV2 auf. Ein vergleichbares Ergebnis zeigte Styphnolobium japonicum im Zuwachs des 
Stammdurchmessers. Bei Acer campestre konnten hingegen zwischen allen Bewässerungsvarianten 
signifikante Unterschiede im Zuwachs des Stammdurchmessers ermittelt werden. Die Höhen-
zuwächse von Tilia platyphyllos und Populus nigra 'Italica' lag im Jahr 2013 bei optimal bewässerte 
Pflanze (TpV1 bzw. PnV1) signifikant über denen der gering und auch über denen der zeitweise 
bewässerten Pflanzen (TpV2 und TpV3 bzw. PnV2 und PnV3). Dabei war der Höhenzuwachs von 
optimal bewässerten Populus nigra 'Italica' (PnV1) mit einem Median von 120 cm fast doppelt so 
groß wie der von PnV2 (65 cm) und der von PnV3 (69 cm). Die Zuwachsuntersuchungen im 
Wurzelhals- und Stammdurchmesser von Tilia platyphyllos und Populus nigra 'Italica' lieferten 
ähnliche Ergebnisse wie die Messungen des Höhenzuwachses.  
Im Jahr 2014 konnten sowohl bei Sorbus aucuparia als auch bei Styphnolobium japonicum keine 
signifikanten Unterschiede in den jeweiligen Zuwächsen zwischen den zuvor unterschiedlich 
bewässerten Pflanzen festgestellt werden. Der Höhenzuwachs von SaV3 war mit einem Median von 
21 cm jedoch tendenziell größer als der von SaV2 (16 cm) und SaV3 (16 cm). Auch vormals 
unterschiedlich bewässerte Acer campestre wiesen während der Trockenheit im Jahr 2014 keine 
signifikanten Unterschiede im Höhenzuwachs auf. Im Wurzelhals- und Stammdurchmesser zeigten 
sich hingegen Wachstumsunterschiede. So lag der Zuwachs des Stammdurchmessers von AcV1 mit 
einem Median von 1,9 mm signifikant über dem von AcV2 (1,3 mm). Zudem war der Zuwachs des 
Wurzelhalsdurchmessers von AcV1 (6,3 mm) signifikant größer als der von AcV2 (3 mm) und 





Abbildung 10: Box-Whisker-Plots der absoluten Zuwächse der Höhe, des Wurzelhalsdurchmessers und des 
Stammdurchmessers von Sorbus aucuparia, Acer campestre und Tilia platyphyllos in den Jahren 2013 und 
2014 und jeweiliger Stichprobenumfang n. Signifikante Unterschiede (Dunn-Bonferroni-Tests, p ≤ 0,05) 
zwischen den Bewässerungsvarianten V1 – V3 einer Baumart im gleichen Untersuchungsjahr sind mit 
unterschiedlichen Kleinbuchstaben gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede (H-Test, p ≤ 0,05) zwischen 
den Untersuchungsjahren 2013 und 2014 in der jeweiligen Bewässerungsvariante V1 – V3 einer Baumart 
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Die Untersuchung des Höhenzuwachses von Tilia platyphyllos erbrachte signifikante Unterschiede 
zwischen TpV1 und TpV3. So waren TpV1 mit einem Median von 20 cm signifikant höher als 
TpV3 (12 cm). Darüber hinaus lagen auch der Wurzelhals- und Stammdurchmesserzuwachs von 
TpV1 mit einem Median von 4,9 mm bzw. 3,2 mm signifikant über dem von TpV2 (2,9 mm bzw. 
1,9 mm) und TpV3 (2,5 mm bzw. 1,9 mm). Bei Populus nigra 'Italica' wurden lediglich im 
Wurzelhals ein signifikant höherer Zuwachs bei PnV1 (7,7 mm) gegenüber PnV2 (4,6 mm) ermittelt. 
Vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 erfolgte bei Sorbus aucuparia, Acer campestre, Tilia platyphyllos 
und Populus nigra 'Italica' ein Zuwachsrückgang in allen Bewässerungsvarianten. Dadurch 
unterschieden sich die Zuwächse zwischen den beiden Untersuchungsjahren bei diesen Baumarten 
in jeder Behandlungsvariante. Styphnolobium japonicum zeigte hingegen nur bei SjV1 und SjV3 
Rückgänge im Wachstum der Höhe und des Stammdurchmessers. Die Unterschiede zwischen den 
Jahren 2013 und 2014 waren dabei im Höhenzuwachs in alle Bewässerungsvarianten und im 
Stammdurchmesserzuwachs bei SjV1 signifikant. Gleichzeitig konnte vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 
eine Zuwachssteigerung im Wurzelhalsdurchmesser von Styphnolobium japonicum in allen 
Bewässerungsregimen sowie im Stammdurchmesser von SjV2 ermittelt werden. Dabei lag der 
Zuwachs des Wurzelhalsdurchmessers von SjV2 im Jahr 2014 mit einem Median von 7,9 mm 
signifikant über dem des Jahres 2013 mit 6,2 mm. 
Zusammenfassung der Ergebnisse der Entwicklung der Baumhöhe, des Wurzelhals- und des 
Stammdurchmessers 
Eine bessere Wasserversorgung der Pflanzen (V1) führte bis Herbst 2013 und nach Trockenheit im 
Jahr 2014 bis Herbst 2014 zu überwiegend signifikant höheren und dickeren Bäumen als geringe und 
zeitweise Bewässerung (V2 und V3). Vormals gering bewässerte Sorbus aucuparia (SaV2) wiesen 
im Jahr 2014 signifikant geringere Werte als zeitweise bewässerte Pflanzen (SaV3) auf. Eine vormals 
zeitweise Wasserversorgung führt bei Styphnolobium japonicum (SjV3) bis Ende 2014 lediglich zu 
einer signifikant geringeren Höhe, jedoch traten keine signifikanten Unterschiede im Wurzelhals- 
und Stammdurchmesser gegenüber zuvor optimaler Bewässerung (SjV1) auf. Ähnliche Ergebnisse 
zeigte Populus nigra 'Italica'. Die Zuwächse optimal bewässerter Pflanzen (V1) waren im Jahr 2013 
überwiegend signifikant höher als die Zuwächse gering bewässerter Pflanzen (V2) und sowohl bei 
Tilia platyphyllos als auch bei Populus nigra 'Italica' auch signifikant höher gegenüber zeitweise 
bewässerten Pflanzen (V3). Durch einen Zuwachsrückgang vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 
unterschieden sich die Zuwächse zwischen den Jahren in der Regel signifikant. Im Jahr 2014 konnten 
nur noch bei Acer campestre, Tilia platyphyllos und Populus nigra 'Italica' vereinzelt Unterschiede 







Die Trockenmasse der fünf Baumarten der Untersuchungsjahre 2013 und 2014 ist getrennt nach 
Blatt, Holz (Stamm und Zweige) und Wurzel für jede Bewässerungsvariante in Abbildung 12 bis 
Abbildung 16 dargestellt.  
Im August/September 2013 wiesen Sorbus aucuparia und Styphnolobium japonicum nach 
optimaler Bewässerung (V1) in allen Pflanzenorganen eine signifikant höhere Trockenmasse 
gegenüber geringer (V2) und zeitweiser Bewässerung (V3) auf. Ähnliche Ergebnisse zeigten Tilia 
platyphyllos und Populus nigra 'Italica', wobei lediglich zwischen optimal (V1) und gering 
bewässerten Bäumen (V2) signifikante Unterschiede festgestellt werden konnten. Auch optimal 
wasserversorgte Acer campestre (AcV1) wiesen im Jahr 2013 höhere Trockenmassen gegenüber 
gering und zeitweise bewässerten Pflanzen (AcV2 und AcV3) auf. Signifikant waren diese 
Unterschiede jedoch lediglich in der Holztrockenmasse. Des Weiteren war die Blatttrockenmasse 
optimal bewässerter Acer campestre (AcV1) signifikant höher als die der zeitweise (AcV3), nicht 
jedoch als die der gering bewässerten (AcV2). 
Nachdem alle Pflanzen im Jahr 2014 Trockenheit ausgesetzt wurden, wiesen zuvor optimal 
bewässerte Pflanzen (V1) im August/September 2014 in fast allen Pflanzenorganen die höchste und 
überwiegend signifikant höhere Trockenmasse gegenüber den Pflanzen der beiden anderen 
Bewässerungsvarianten (V2 und V3) auf. Zudem zeigten vormals zeitweise bewässerte Bäume (V3) 
in der Regel eine tendenziell höhere Trockenmasse als zuvor gering bewässerte (V2). Für die 
Holztrockenmasse von Sorbus aucuparia war dieser Unterschied signifikant. Abweichende 
Ergebnisse waren bei Sorbus aucuparia, Styphnolobium japonicum und Populus nigra 'Italica' 
hinsichtlich der Blatttrockenmasse festzustellen. So wiesen vormals zeitweise bewässerte Sorbus 
aucuparia (SaV3) eine tendenziell höhere Blatttrockenmasse als vormals optimal (SaV1) und eine 
signifikant höhere Blatttrockenmasse gegenüber gering bewässerten Sorbus aucuparia (SaV2) auf. 
Hingegen konnten bei Styphnolobium japonicum und Populus nigra 'Italica' bezüglich der Blatt-
trockenmasse keine signifikanten Unterschiede zwischen den zuvor unterschiedlich bewässerten 
Pflanzen nachgewiesen werden. Im Jahr 2014 zeigte sich insbesondere bei Acer campestre und 
Populus nigra 'Italica', aber auch bei Styphnolobium japonicum eine deutlich größere Streuung der 






Abbildung 12: Box-Whisker-Plots der Blatt-, der Holz- (Stamm und Zweige) und der Wurzeltrockenmasse 
von Sorbus aucuparia im August/September 2013 und 2014 sowie jeweiliger Stichprobenumfang n. 
Signifikante Unterschiede (Dunn-Bonferroni-Tests, p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungsvarianten V1 – V3 
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Abbildung 13: Box-Whisker-Plots der Blatt-, der Holz- (Stamm und Zweige) und der Wurzeltrockenmasse 
von Acer campestre im August/September 2013 und 2014 sowie jeweiliger Stichprobenumfang n. 
Signifikante Unterschiede (Dunn-Bonferroni-Tests, p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungsvarianten V1 – V3 
sind mit unterschiedlichen Kleinbuchstaben gekennzeichnet. 
 
Abbildung 14: Box-Whisker-Plots der Blatt-, der Holz- (Stamm und Zweige) und der Wurzeltrockenmasse 
von Tilia platyphyllos im August/September 2013 und 2014 sowie jeweiliger Stichprobenumfang n. 
Signifikante Unterschiede (Dunn-Bonferroni-Tests, p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungsvarianten V1 – V3 
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Abbildung 15: Box-Whisker-Plots der Blatt-, der Holz- (Stamm und Zweige) und der Wurzeltrockenmasse 
von Styphnolobium japonicum im August/September 2013 und 2014 sowie jeweiliger Stichprobenumfang 
n. Signifikante Unterschiede (Dunn-Bonferroni-Tests, p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungsvarianten 
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Abbildung 16: Box-Whisker-Plots der Blatt-, der Holz- (Stamm und Zweige) und der Wurzeltrockenmasse 
von Populus nigra 'Italica' im August/September 2013 und 2014 sowie jeweiliger Stichprobenumfang n. 
Signifikante Unterschiede (Dunn-Bonferroni-Tests, p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungsvarianten V1 – V3 
sind mit unterschiedlichen Kleinbuchstaben gekennzeichnet. 
Die absolute Veränderung des Medians der Trockenmasse des jeweiligen Pflanzenorganes vom 
Jahr 2013 zum Jahr 2014 zeigt Abbildung 17. Aus optischen Gründen wurden für Populus nigra 
'Italica' die Skalenverhältnisse verändert. Angaben zu den prozentualen Veränderungen befinden sich 
in Tabelle 8. 
Vormals zeitweise bewässerte Sorbus aucuparia (SaV3) wiesen im Blatt mit rund 10,5 g und im 
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SaV1 und SaV2 auf. Im Vergleich dazu erfolgte bei vormals optimaler und geringer Bewässerung 
(SaV1 und SaV2) eine Reduktion der Blatttrockenmasse vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 um 5,4 g 
bzw. 4,5 g. Die Zunahme der Holztrockenmasse von SaV1 war mit ca. 120 g ähnlich hoch wie die 
von SaV3 (127 g). Hingegen wiesen SaV2 mit rund 31,5 g einen deutlich geringeren Zuwachs auf. 
Auch in der Wurzel zeigten SaV2 mit ca. 15 g den geringsten Trockenmasseanstieg. SaV3 erreichten 
mit 45,5 g einen mit SaV1 (45,7 g) vergleichbaren Trockenmasseanstieg. SaV3 wiesen zudem in 
allen Pflanzenorganen den höchsten und SaV2 den geringsten prozentualen Zuwachs im Jahr 2014 
auf.  
Styphnolobium japonicum zeigte zum Teil ähnliche Ergebnisse wie Sorbus aucuparia. So wiesen 
vormals zeitweise bewässerte Pflanzen (SjV3) sowohl im Holz als auch in der Wurzel mit etwa 238 g 
und 243 g einen höheren absoluten Trockenmasseanstieg als SjV1 (176 g und 177 g) und SjV2 
(177 g und 158 g) auf. Gleiches gilt für die prozentuale Trockenmasseveränderung. Hinsichtlich der 
Blatttrockenmasse wurden bei SjV1 mit ca. 14 g ein deutlich geringerer Zuwachs als bei SjV3 (38 g) 
und SjV2 (40 g) erfasst. Letztere wiesen auch den höchsten prozentualen Anstieg der Blatt-
trockenmasse auf.  
Acer campestre, Tilia platyphyllos und Populus nigra 'Italica' zeigten andere Tendenzen als Sorbus 
aucuparia und Styphnolobium japonicum.  
So wiesen vormals optimal bewässerte Acer campestre (AcV1) unter der Trockenheit im Jahr 2014 
in allen Pflanzenorganen einen höheren absoluten und prozentualen Trockenmassezuwachs als 
vormals zeitweise bewässerte (AcV3) auf und diese wiederum einen höheren Trockenmassezuwachs 
als zuvor gering bewässerte (AcV2).  
Tilia platyphyllos zeigte im Jahr 2014 nach vormals optimaler Wasserversorgung (TpV1) ebenfalls 
stärkste absolute Zuwächse in der Blatt- und Holztrockenmasse mit rund 13 g und 99 g. Es folgten 
TpV3 (12 g und 63 g) sowie TpV2 (11 g und 57 g). Hingegen lag die prozentuale Veränderung der 
Holztrockenmasse bei allen Behandlungsvarianten bei ca. 59 %. Bezüglich der Blatttrockenmasse 
zeigten jedoch TpV2 mit rund 51 % den höchsten prozentualen Zuwachs, gefolgt von TpV3 (44 %) 
und TpV1 (36 %). Hinsichtlich der Wurzeltrockenmasse wiesen TpV1 und TpV3 mit einer Zunahme 
von etwa 38 g einen deutlich höheren Wert als TpV2 (ca. 17 g) auf. Zugleich wurde bei TpV3 die 
höchste prozentuale Zunahme der Wurzeltrockenmasse ermittelt. 
Populus nigra 'Italica' zeigte 2014 in der Holz- und in der Wurzeltrockenmasse nach vormals 
optimaler Wasserversorgung (PnV1) mit rund 748 g und 172 g deutlich höhere absolute Zuwächse 
als nach vormals geringer (PnV2: 521 g und 107 g) und zeitweiser Bewässerung (PnV3: 399 g und 
105 g). Gleichzeitig wurde der stärkste prozentuale Zuwachs in der Holztrockenmasse bei PnV2 und 
in der Wurzeltrockenmasse bei PnV1 und PnV2 erfasst. Zudem wiesen PnV2 mit rund 84 g die 
höchste absolute und mit knapp 98 % ebenso die höchste prozentuale Zunahme der 






Abbildung 17: Absolute Veränderung des Medians der Trockenmasse von Blättern, Holz (Stamm und 
Zweige) und Wurzel vom Jahr 2013 zum Jahr 2014, dargestellt für jede Bewässerungsvariante (V1 – V3) 
einer Baumart.  
Tabelle 8: Prozentuale Veränderung des Medians der Trockenmasse von Blättern, Holz (Stamm und Zweige) 
und Wurzel vom Jahr 2013 zum Jahr 2014, dargestellt für jede Bewässerungsvariante (V1 – V3) einer 









SaV1 -11,12  40,54 38,79 
SaV2 -13,24  17,07 22,86 
SaV3 28,00 74,20 63,46 
AcV1 78,42 107,60 178,01 
AcV2 27,86 58,41 143,12 
AcV3 38,25 82,51 174,20 
TpV1 36,11 58,68 49,39 
TpV2 50,91 59,11 27,90 
TpV3 43,98 58,50 63,05 
SjV1 14,42 45,72 67,04 
SjV2 80,04 84,28 86,17 
SjV3 58.66 106,43 131,00 
PnV1 46,32 149,11 138,79 
PnV2 97,89 178,73 136,19 
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Das Verhältnis von Holz- zu Wurzeltrockenmasse ist für beide Untersuchungsjahre in Abbildung 
18 dargestellt. Dessen prozentuale Veränderung vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 gibt Tabelle 9 wieder. 
Mit Medianen von über 3,8 wurden bei Populus nigra 'Italica' die höchsten Spross-Wurzel-
Verhältnisse ermittelt. Styphnolobium japonicum wies mit rund 1,0 bis 1,4 die geringsten Werte auf. 
Sorbus aucuparia zeigte in beiden Versuchsjahren keine signifikanten Unterschiede im Spross-
Wurzel-Verhältnis zwischen den Bewässerungsvarianten. Auch bei Acer campestre zeichnete sich 
dieses Ergebnis im Jahr 2013 ab, wobei AcV1 mit einem Median von rund 2,6 tendenziell höhere 
Werte als AcV2 (2,3) und AcV3 (2,25) aufwies. Im Jahr 2014 lagen die Werte von AcV1 signifikant 
über denen von AcV2. Vormals optimal bewässerte Pflanzen (AcV1) hatten somit bis zum 
Aug./Sept. 2014 weniger Wurzeltrockenmasse je Gramm Holztrockenmasse gebildet als gering 
bewässerte Pflanzen (AcV3). Auch Tilia platyphyllos, Styphnolobium japonicum und Populus nigra 
'Italica' wiesen im Jahr 2013 signifikant höhere Werte bei optimaler Wasserversorgung (V1) 
gegenüber geringer Bewässerung (V2) und zudem gegenüber zeitweiser Bewässerung (V3) auf. Im 
Jahr 2014 zeigte sich ein ähnliches Ergebnis. Dabei lag jedoch kein signifikanter Unterschied 
zwischen den Werten von SjV1 und SjV2 bzw. PnV1 und PnV2 vor.  
Sowohl bei Sorbus aucuparia als auch bei Acer campestre erfolgte eine Absenkung des Spross-
Wurzel-Verhältnisses im Vergleich zum Vorjahr und damit eine stärkere Wurzelentwicklung als 
Holzbildung. So führte bei Acer campestre ein Rückgang des Wertes um ca. 26 % bis 37 % in allen 
Bewässerungsvarianten zu signifikanten Unterschieden im Spross-Wurzel-Verhältnis zwischen den 
beiden Untersuchungsjahren. Ein ähnliches Ergebnis lieferte die Untersuchung von SaV3 mit einem 
Absinken des Wertes um 12,1 %. Tilia platyphyllos der Bewässerungsvarianten V1 und V2 sowie 
Styphnolobium japonicum und Populus nigra 'Italica' der Bewässerungsvariante V2 bildeten im Jahr 
2014 im Verhältnis mehr Holz- als Wurzeltrockenmasse. Dies wird durch die prozentuale Zunahme 
der Mediane vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 deutlich. Sie stiegen um 4,5 % (TpV1), 7,8 % (TpV2) 
und 7,9 % (TpV3). So konnte für TpV2 im Jahr 2014 mit einem Median von 1,86 ein signifikant 
höheres Spross-Wurzel-Verhältnis als im Vorjahr (1,73) ermittelt werden. Bei vormals zeitweise 
bewässerten Tilia platyphyllos, Styphnolobium japonicum, Populus nigra 'Italica' und optimal 
bewässerten Styphnolobium japonicum und Populus nigra 'Italica' blieben die Werte hingegen 







Abbildung 18: Box-Whisker-Plots des Verhältnisses von Holz- zu Wurzeltrockenmasse im August 
/September 2013 und 2014 und jeweiliger Stichprobenumfang n. Signifikante Unterschiede (Dunn-
Bonferroni-Tests, p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungsvarianten V1 – V3 einer Baumart im gleichen 
Untersuchungsjahr sind mit unterschiedlichen Kleinbuchstaben gekennzeichnet. Signifikante Unterschiede 
(H-Test, p ≤ 0,05) zwischen den Untersuchungsjahren in der jeweiligen Bewässerungsvariante V1 – V3 einer 
Baumart sind mit einem * gekennzeichnet. 
Tabelle 9: Prozentuale Veränderung des Verhältnisses von Holz- zu Wurzeltrockenmasse (Median) vom Jahr 
2013 zum Jahr 2014, dargestellt für jede Bewässerungsvariante V1 – V3 einer Baumart. 
Bewässerungsvariante 












V1 -7,60 -31,21 4,53 -1,97 -2,60 
V2 -6,60 -37,02 7,75 7,85 4,84 
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Zusammenfassung der Ergebnisse der Trockenmasseuntersuchung 
Eine bessere Wasserversorgung der Pflanzen (V1) führte bis Herbst 2013 meist zu einer höheren 
Trockenmasse in den Pflanzenorganen als eine geringe Bewässerung (V2) und zum Teil auch als 
eine zeitweise Bewässerung (V3). Auch nach der Mangelbewässerung im Jahr 2014 zeigten vormals 
optimal bewässerte Pflanzen (V1) in fast allen Pflanzenorganen die höchste Trockenmasse. Dabei 
konnten vorrangig in der Holztrockenmasse, aber auch in der Wurzeltrockenmasse signifikant höhere 
Werte als bei vormals geringer bewässerten Pflanzen (V2 und V3) ermittelt werden. Hinsichtlich der 
Trockenmasseveränderung vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 zeigten die untersuchten Arten eine sehr 
unterschiedliche Entwicklung in den Bewässerungsvarianten. So wiesen Sorbus aucuparia und 
Styphnolobium japonicum vor allem nach vormals zeitweiser Wasserversorgung (SaV3, SjV3) 
stärkste Zuwächse auf, hingegen Acer campestre nach geringer Bewässerung (AcV2). Populus nigra 
'Italica' zeigte wiederum bei vormals optimaler und geringer Wasserversorgung (PnV1 und PnV3) 
eine höhere Trockenmasseentwicklung. Tilia platyphyllos wies keine eindeutigen Tendenzen auf.  
Das Verhältnis von Holz- zu Wurzeltrockenmasse ist artabhängig verschieden. Eine geringere 
Wasserversorgung im Jahr 2013 (V2 und V3) führte bei Tilia platyphyllos, Styphnolobium 
japonicum, Populus nigra 'Italica' und tendenziell auch bei Acer campestre zu einem geringeren 
Spross-Wurzel-Verhältnis als eine optimale Wasserversorgung (V1), also zu einer stärkeren 
Entwicklung der Wurzel als des Stammes und der Zweige. Sorbus aucuparia zeigte keine 
bewässerungsabhängigen Unterschiede. Im Jahr 2014 lagen ähnliche Unterschiede wie im Jahr 2013 
vor. Dabei waren insbesondere die Werte von Sorbus aucuparia und Acer campestre niedriger als 
im Vorjahr. Hingegen erfolgte besonders bei TpV2 eine Zunahme des Spross-Wurzel-Verhältnisses 















Der Wassergehalt der Pflanzenorgane der untersuchten Baumarten ist in Abhängigkeit von der 
Bewässerungsvariante und dem Untersuchungsjahr in Abbildung 19 und Abbildung 20 dargestellt.  
Im Jahr 2013 zeigten alle Baumarten in der optimal bewässerten Variante (V1) einen signifikant 
höheren Wassergehalt in den jeweiligen Pflanzenorganen als in den beiden anderen Bewässerungs-
varianten (V2 und V3). Eine Ausnahme bildet Acer campestre, bei dem vergleichbare Blattwasser-
gehalte während optimaler (AcV1) und geringer Bewässerung (AcV2) ermittelt wurden. Bei gering 
bewässertem Acer campestre (AcV2) lag zudem ein signifikant niedrigerer Holz- und Wurzelwasser-
gehalt (45,7 %; 50,1 %) als bei AcV3 (48,8 %; 54,0 %) vor.  
Im Folgejahr sank der Wassergehalt in allen Baumarten und Bewässerungsvarianten in der Regel 
stark ab. Sorbus aucuparia wies nach der Trockenheit im Jahr 2014 im Blatt- und Holzwassergehalt 
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bewässerungsvarianten auf. Der Blattwassergehalt 
lag bei einem Median von etwa 55 %, der Holzwassergehalt bei ca. 50 %. Der Wurzelwassergehalt 
war bei vormals gering und zeitweise bewässerten Pflanzen (SaV2 und SaV3) mit einem Median von 
47,6 % und 46,6 % signifikant höher als bei vormals optimal wasserversorgten Pflanzen (SaV1: 
45,4 %). Acer campestre zeigte ebenfalls keine signifikanten Unterschiede im Blattwassergehalt der 
Bewässerungsvarianten, auch wenn zuvor optimal bewässerte Pflanzen (AcV1) mit einem Median 
von 52,9 % tendenziell höhere Werte aufwiesen als zuvor gering und zeitweise bewässerte Pflanzen 
(AcV2: 51 %; AcV3: 50,6 %). Bei AcV1 und AcV2 wurden im Holz (ca. 40,5 %) und in der Wurzel 
(rund 42 %) signifikant höhere Wassergehalte als bei AcV3 (39,0 % und 39,5 %) ermittelt. Tilia 
platyphyllos wies hingegen nur im Blattwassergehalt signifikante Unterschiede zwischen den 
Bewässerungsvarianten auf. Der Blattwassergehalt war bei vormals optimal bewässerten Pflanzen 
(TpV1) mit einem Median von 61,0 % höher als bei zuvor gering (TpV2: 59 %) und zeitweise 
bewässerten Pflanzen (TpV3: 59,5 %). Der Holzwassergehalte von T. platyphyllos lag unabhängig 
vom Bewässerungsregime bei einem Median von etwa 52 %. Im Wurzelwassergehalt wiesen TpV1 
mit einem Median von etwa 55,7 % zwar tendenziell höhere Werte als TpV2 (53,8 %) und TpV3 
(53,0 %) auf, jedoch unterlagen die Werte von TpV1 einer deutlich höheren Streuung als die von 
TpV3 und TpV2. Für Styphnolobium japonicum konnten im Wassergehalt der jeweiligen Pflanzen-
organe keine signifikanten Unterschiede zwischen den zuvor unterschiedlich bewässerten Pflanzen 
ermittelt werden. Populus nigra 'Italica' wies in allen Bewässerungsvarianten einen Blattwasser-
gehalte von etwa 61 % auf. Der Holz- und der Wurzelwassergehalt von PnV2 lag mit einem Median 
von ca. 53,3 % bzw. 59,2 % über dem von PnV3 (50,4 % bzw. 57,8 %) und PnV1 (48,8 % bzw. 
56,3 %). Dabei war der Unterschied im Wurzelwassergehalt zwischen PnV1 und PnV2 signifikant. 
Bei allen Arten, bis auf AcV1 und AcV3 im Jahr 2013, war der Blattwassergehalt im Vergleich zum 
Holz- und Wurzelwassergehalt am höchsten. Grundsätzlich gibt es im Wassergehalt der Pflanzen-




Styphnolobium japonicum und Populus nigra 'Italica' der Wassergehalt der Wurzel in beiden 
Untersuchungsjahren über dem des Holzes lag, war bei Sorbus aucuparia der Holzwassergehalt 
höher als der Wurzelwassergehalt. Styphnolobium japonicum stach in beiden Jahren mit besonders 
hohen Blattwassergehalten von über 60 % und gleichzeitig sehr niedrigen Holzwassergehalten 
zwischen 40 % und 46 % heraus. Sehr niedrige Wassergehalte im Holz und in der Wurzel von ca. 
40% wurden auch bei Acer campestre im Jahr 2014 ermittelt. Gleichzeitig lagen bei Acer campestre 
die niedrigsten Blattwassergehalte im Vergleich zu den anderen Arten vor. Tilia platyphyllos und 
Populus nigra 'Italica' zeigten sowohl im Jahr 2013 als auch im Jahr 2014 vergleichsweise hohe 
Wassergehalte in allen Pflanzenorganen. 
 
Abbildung 19: Box-Whisker-Plots des Wassergehaltes im Blatt, im Holz (Stamm und Zweige) und in der 
Wurzel im August/September 2013. Signifikante Unterschiede (Dunn-Bonferroni-Tests, p ≤ 0,05) zwischen 
den Bewässerungsvarianten V1 – V3 der jeweiligen Pflanzenorgane einer Baumart sind mit 




























































18 18 18 n
n




a ab ba a b b b ba b b
August/September 2013
a a b b b ba b ba a b b b ba b b







Abbildung 20: Box-Whisker-Plots des Wassergehaltes im Blatt, im Holz (Stamm und Zweige) und in der 
Wurzel im August/September 2014. Signifikante Unterschiede (Dunn-Bonferroni-Tests, p ≤ 0,05) zwischen 
den Bewässerungsvarianten V1 – V3 der jeweiligen Pflanzenorgane einer Baumart sind mit 
unterschiedlichen Kleinbuchstaben der dem Pflanzenorgan entsprechenden Farbe gekennzeichnet.  
Zusammenfassung der Ergebnisse der Untersuchung des Wassergehaltes 
Eine optimale Bewässerung (V1) im Jahr 2013 führte zu höheren Wassergehalten in allen Pflanzen-
organen als geringe und zeitweise Wasserversorgung (V2 und V3). Unter Trockenheit im Jahr 2014 
sanken alle Werte ab. Dabei glichen sich die Holz- und Blattwassergehalte zwischen den 
Bewässerungsvarianten innerhalb einer Art überwiegend an. Vor allem im Wurzelwassergehalt 
konnten noch signifikante Unterschiede ermittelt werden. Auffällig waren die höheren Wurzel-
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4.3.1 Blattwasserpotential und dessen Einflussgrößen 
Die für jede Baumart und Bewässerungsvariante zusammengefassten Tagesmaxima (Ψmax) und 
Tagesminima (Ψmin) der Blattwasserpotentiale aller Untersuchungstermine sind jeweils für die 
Vegetationsperiode 2013 und 2014 in Abbildung 21 dargestellt.  
Im Untersuchungsjahr 2013 zeigten Sorbus aucuparia und Styphnolobium japonicum mit einem 
Median von -0,35 bis -0,5 MPa niedrigere Ψmax als Tilia platyphyllos und Populus nigra 'Italica' mit 
Werten zwischen -0,2 und -0,3 MPa. Zur Mittagszeit sank das Blattwasserpotential (Ψmin) von Sorbus 
aucuparia stärker ab als das der anderen Arten. Sorbus aucuparia erreichte Mediane von -2,35 
bis -2,48 MPa Styphnolobium japonicum wies mit einem Median von -1,75 bis -1,95 MPa noch etwas 
niedrigere Ψmin als Tilia platyphyllos und Populus nigra 'Italica' (-1,58 bis -1,75 MPa) auf. Bei allen 
vier Arten wurden im Jahr 2013 signifikant höhere Ψmax bei optimaler Wasserversorgung (V1) 
gegenüber geringer Bewässerung (V2) und bis auf Populus nigra 'Italica' auch gegenüber zeitweiser 
Bewässerung (V3) ermittelt. Diese Unterschiede zwischen den Bewässerungsregimen konnten bei 
Styphnolobium japonicum auch im Ψmin festgestellt werden. Bei Tilia platyphyllos war das Ψmin der 
optimal bewässerten Pflanzen (TpV1) nur signifikant höher als das der zeitweise bewässerten 
Pflanzen (TpV3). PnV1 zeigten wiederum signifikant niedrigere Werte im Vergleich zu PnV2. Das 
Mittags-Blattwasserpotential der unterschiedlich bewässerten Sorbus aucuparia unterschieden sich 
hingegen nicht signifikant.  
Im Jahr 2014 wurden niedrigere Ψmax als im Vorjahr gemessen. Dabei lagen die stark streuenden 
Werte von Sorbus aucuparia mit einem Median von -0,98 bis -1,28 MPa wieder deutlich unter den 
Ψmax der anderen Arten. Populus nigra 'Italica' wies mit einem Median von -0,55 bis -0,6 MPa die 
tendenziell höchsten Ψmax auf. Lediglich für Styphnolobium japonicum konnten signifikante 
Unterschiede zwischen den vormals unterschiedlich bewässerten Pflanzen ermittelt werden. So 
waren analog zum Jahr 2013 die Werte von SjV1 höher als die von SjV2 und SjV3. Im Gegensatz 
zum Ψmax sind die Ψmin in der Regel nur geringfügig vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 gesunken. Auch 
zur Mittagszeit waren die Blattwasserpotentiale von Sorbus aucuparia mit einem Median von -2,45 
bis -2,6 MPa deutlich niedriger als die der anderen Arten. Populus nigra 'Italica' wies mit Medianen 
von ca. -1,8 MPa die höchsten Werte auf. Die Tagesminima von Tilia platyphyllos lagen im Median 
bei -1,85 bis -1,95 MPa, die von und Styphnolobium japonicum bei -2 bis -2,15 MPa. Lediglich für 
Tilia platyphyllos und Styphnolobium japonicum konnten signifikante Unterschiede zwischen den 
Mittags-Blattwasserpotentialen von TpV1 und TpV3 bzw. SjV1 und SjV2 sowie SjV1 und SjV3 







Abbildung 21: Box-Whisker-Plots der Predawn-Blattwasserpotentiale Ψmax und der Mittags-Blattwasser-
potentiale Ψmin aller Messtage im Jahr 2013 mit n = 68 und im Jahr 2014 mit n = 88 je Bewässerungsvariante 
einer Baumart. Signifikante Unterschiede (Dunn-Bonferroni-Tests, p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungs-
varianten V1 – V3 einer Baumart sind mit unterschiedlichen Kleinbuchstaben gekennzeichnet.  
In Abbildung 22 bis Abbildung 29 sind die Ergebnisse der Blattwasserpotentialmessungen an den 
einzelnen Untersuchungsterminen in den Jahren 2013 und 2014 für jede Baumart aufgeschlüsselt. In 
den Ergebnistableaus wurde auf die Angabe der ersten Messtage im Jahr 2014 verzichtet, da bei 
keiner der untersuchten Arten bis zum 27.06.2014 signifikante Unterschiede zwischen den 
Messwerten der verschiedenen Bewässerungsvarianten ermittelt werden konnten. Des Weiteren 
wurden Messtermin, an denen atmosphärische Trockenheit vorherrschte, in unterschiedlichen 
Grautönen markiert. 
Im Jahr 2013 lag das mittlere Predawn-Blattwasserpotential Ψmax von optimal bewässerten 
Sorbus aucuparia (SaV1) an vielen Messtagen über dem der gering (SaV2) und teilweise auch über 
dem der zeitweise bewässerten Pflanzen (SaV3) (Abbildung 22). So wurde am 20.06., 05.07. und 
15.08. bei SaV1 ein signifikant höheres mittleres Ψmax erfasst als bei SaV2 und SaV3. Nach der 
Bewässerung von V3 im Zeitraum vom 08.07. bis 10.07. und vom 01.08 bis 02.08. (vgl. Tabelle 5, 
Seite 26) lagen bei SaV3 ähnliche Tagesmaxima wie bei SaV1 vor. Sowohl am 09.07. und 16.07. als 
auch am 02.08. und 06.08. waren die Werte von SaV3 und SaV1 (Ausnahme 02.08.) signifikant 
höher als die von SaV2. Nach der geringen Bewässerung von V2 am 16.07. und 12.08. wurde auch 
ein Anstieg des Ψmax bei SaV2 verzeichnet. Infolge der Regenereignisse vom 24.06. bis 29.06. (vgl. 
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beobachtet werden. Während starker atmosphärischer Trockenheit wurde am 02.08. das bei SaV1 
niedrigste mittlere Ψmax (-0,76 MPa) im Vegetationsverlauf 2013 erfasst. Nach anschließender 
Bewässerung erfolgte ein Anstieg des Ψmax von SaV1 an den darauffolgenden Untersuchungs-
terminen. Hingegen sanken die Werte von SaV2 und SaV3 weiter ab. Am 16.08. wurden schließlich 
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Abbildung 22: Mittelwert und Standardabweichung der Predawn-Blattwasserpotentiale Ψmax und der 
Mittags-Blattwasserpotentiale Ψmin von Sorbus aucuparia im Jahr 2013 mit n = 4 je Untersuchungstermin 
und Bewässerungsvariante. Signifikante Unterschiede (p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungsvarianten 
V1 – V3 eines Untersuchungstermines sind mit einem * gekennzeichnet und die Ergebnisse des 
Mittelwertvergleiches nach Scheffé (p ≤ 0,05) im Ergebnistableau aufgeschlüsselt.  
An vielen Untersuchungsterminen im Jahr 2013 war das Mittags-Blattwasserpotentiale Ψmin bei 
optimal bewässerten Sorbus aucuparia (SaV1) tendenziell niedriger als bei SaV2 und SaV3. 
Während starker atmosphärischer Trockenheit sank das Ψmin in allen Bewässerungsvarianten bis zum 
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ebenso am 18.07. während VPDΨmin von 22 hPa. Am 09.07. wurde der im Vegetationsverlauf 2013 
niedrigste Durchschnittswert von -3,16 MPa bei SaV1 ermittelt. An diesem Tag betrug das VPDΨmin 
rund 25 hPa. Nach der Bewässerung von V3 am 01.08. und 02.08. und von V1 am 02.08. erfolgte 
bei SaV3 und SaV2 ein Absinken, hingegen bei SaV1 ein Anstieg des mittleren Ψmin. Bis auf wenige 
Tage, während oder nach Regenereignissen Ende Juni und Ende Juli oder während milder 
Witterungsbedingungen, wurde ein tendenzielles Absinken des mittleren Ψmin in allen 
Bewässerungsvarianten im zeitlichen Verlauf festgestellt.  
Die Predawn-Blattwasserpotentiale Ψmax von optimal bewässerten Tilia platyphyllos (TpV1) 
lagen während der Vegetationsperiode 2013 in der Regel über denen der gering (TpV2) und 
zeitweise bewässerten Pflanzen (TpV3) (Abbildung 23). Mit mittleren Ψmax zwischen -0,05 
und -0,6 MPa wiesen TpV1 einen relativ gleichmäßigen Verlauf des Predawn-Blattwasserpotentials 
auf. T. platyphyllos zeigte einen Anstieg des Ψmax in allen Bewässerungsvarianten am 27.06. während 
einer mehrtägigen Regenperiode. Zudem lagen die Werte am 31.07. und 01.08., nach atmosphä-
rischer Trockenheit vom 22.07. bis 29.07. und den anschließenden Starkregenereignissen am 29.07. 
und 30.07., in allen Bewässerungsvarianten auf einem vergleichbar hohen Niveau. Sowohl am 
01.07., 08.07., 09.07. und 18.07. als auch am 16.08. waren die Werte von TpV1 signifikant höher als 
die von TpV3 und an den letzten drei genannten Terminen auch signifikant höher als die von TpV2. 
Lediglich nach der Bewässerung von V3 am 01.08. und 02.08. war das mittlere Ψmax von TpV3, trotz 
starker atmosphärischer Trockenheit, am 02.08. ähnlich hoch wie das von TpV1. Hingegen lag das 
durchschnittliche Ψmax von TpV2 tendenziell unter den Werten von TpV1 und TpV3 und erreichte 
am 02.08. einen Tiefstwert von -0,64 MPa.  
Die Untersuchung des Mittags-Blattwasserpotentials Ψmin von Tilia platyphyllos im Jahr 2013 
erbrachte bereits am 20.06. durchschnittliche Ψmin von rund -1,7 bis -1,9 MPa in allen Bewässerungs-
varianten bei trockener Witterung. Während der kühleren Regenperiode Ende Juni waren die 
durchschnittlichen Ψmin, analog zu den Ψmax, in allen Bewässerungsregimen wiederum relativ hoch 
und lagen bei rund -1,2 bis -1,3 MPa. Im Verlauf des Sommers zeigte sich ein tendenzielles Absinken 
der Werte vor allem bei TpV2 und TpV3. So war das mittlere Ψmin ab dem 31.07. bei TpV1 
überwiegend höher als bei den beiden anderen Varianten. Dabei konnte am 31.07 sowie am 15.08. 
und 16.08. ein signifikanter Unterschied zwischen den Werten von TpV1 und TpV2 ermittelt werden. 
Des Weiteren wurden am 31.07. und 02.08. signifikant höhere mittlere Ψmin bei TpV1 gegenüber 
TpV3 erfasst. Bei TpV1 erfolgte nach der Bewässerung am 02.08. ein starker Anstieg des Ψmin. 
Hingegen blieben die Werte von TpV3 nach der Bewässerung Anfang August zunächst unverändert 
niedrig. Das mittlere Ψmin der gering bewässerten TpV2 sank am 02.08. während VPDΨmin von 39 hPa 
deutlich ab. An atmosphärisch trockenen Tagen im August erreichte das mittlere Ψmin Tiefstwerte 
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Abbildung 23: Mittelwert und Standardabweichung der Predawn-Blattwasserpotentiale Ψmax und der 
Mittags-Blattwasserpotentiale Ψmin von Tilia platyphyllos im Jahr 2013 mit n = 4 je Untersuchungstermin 
und Bewässerungsvariante. Signifikante Unterschiede (p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungsvarianten 
V1 – V3 eines Untersuchungstermines sind mit einem * gekennzeichnet und die Ergebnisse des 
Mittelwertvergleiches nach Scheffé (p ≤ 0,05) im Ergebnistableau aufgeschlüsselt.  
Styphnolobium japonicum wies im Jahr 2013 die höchsten mittleren Predawn-Blattwasser-
potentiale Ψmax meist bei optimaler Wasserversorgung (SjV1) auf (Abbildung 24). Die Ψmax von 
SjV2 und SjV3 zeigten im Vergleich zu denen von SjV1 deutliche Schwankungen im Verlauf. 
Infolge der geringen Bewässerung von V2 am 16.07. und 12.08. wurde ein Anstieg des Ψmax von 
SjV2 am jeweiligen darauffolgenden Untersuchungstermin verzeichnet. Während einer Regen-
periode Ende Juni erfolgte am 27.06. ein Anstieg des Ψmax in allen Varianten. Eine vergleichbare 
Entwicklung war nach dem Starkregenereignis Ende Juli zu beobachten. So wurden am 01.08. in 
allen Bewässerungsvarianten Werte von etwa -0,5 MPa gemessen. Am Ende des Untersuchungs-
zeitraumes wiesen insbesondere SjV2 sinkende Werte auf. Während atmosphärischer Trockenheit 
am 02.08 wurden bei SjV1 und SjV3 schließlich signifikant höhere Werte als bei SjV2 ermittelt. 
Zudem waren an den letzten Messtagen die Unterschiede zwischen den Werten von SjV1 und SjV2 
überwiegend signifikant. Im Vegetationsverlauf wurden die niedrigsten mittleren Ψmax von 
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Abbildung 24: Mittelwert und Standardabweichung der Predawn-Blattwasserpotentiale Ψmax und der 
Mittags-Blattwasserpotentiale Ψmin von Styphnolobium japonicum im Jahr 2013 mit n = 4 je 
Untersuchungstermin und Bewässerungsvariante. Signifikante Unterschiede (p ≤ 0,05) zwischen den 
Bewässerungsvarianten V1 – V3 eines Untersuchungstermines sind mit einem * gekennzeichnet und die 
Ergebnisse des Mittelwertvergleiches nach Scheffé (p ≤ 0,05) im Ergebnistableau aufgeschlüsselt.  
Für Styphnolobium japonicum wurde im Jahr 2013 besonders bei SjV2 und SjV3 ein tendenzielles 
Absinken der Mittags-Blattwasserpotentiale Ψmin im Vegetationsverlauf verzeichnet. Dabei waren 
die Durchschnittswerte von SjV1 an den überwiegenden Terminen höher als die von SjV2 und SjV3. 
Signifikante Unterschiede zwischen den Werten der unterschiedlich bewässerten Pflanzen konnten 
nur an wenigen Tagen festgestellt werden. Während der Regenperiode Ende Juni sanken die Werte 
von SjV3 deutlich ab, sodass das mittlere Ψmin von SjV3 am 27.06. signifikant unter dem von SjV1 
lag. Ähnliche Ergebnisse zeigte die Untersuchung am 31.07. nach stärkeren Niederschlägen. Im 
August wurden bei SjV2 durchgängig niedrige Ψmax zwischen -1,9 bis -2,55 MPa gemessen. Im 
Gegensatz dazu blieben die Werte von SjV1 über -2 MPa. Hingegen schwankten die Werte von SjV3 
in dieser Zeit meist zwischen denen von SjV1 und SjV2 und sanken schließlich während starker 
atmosphärischer Trockenheit am 16.08. wieder deutlich ab. An diesem Tag wurden die geringsten 
durchschnittlichen Ψmin im Untersuchungszeitraum 2013 bei SjV3 (-2,35 MPa) und SjV2 
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Die Ψmax von optimal bewässerten Populus nigra 'Italica' (PnV1) lagen im Jahr 2013 über denen 
von PnV2 und in der Regel auch über denen von PnV3 (Abbildung 25). Am 20.06., 09.07. und 15.08. 
war der Unterschied zwischen dem mittleren Ψmax von PnV1 und PnV2 signifikant. Bereits am 24.05. 
sowie am 08.07. konnten signifikant höhere Werte bei PnV1 gegenüber PnV3 ermittelt werden. Die 
Schwankungen im Verlauf der Untersuchung waren insbesondere bei PnV1 relativ gering. Am 02.08 
erfolgte die bei PnV1 stärkste Absenkung des Ψmax. Nach der anschließenden Bewässerung von V1 
stiegen die Werte von PnV1 wieder an, während die Werte von PnV2 und PnV3 sanken. So wurde 
am 15.08. ein gegenüber PnV2 signifikant höheres mittleres Ψmax bei PnV1 ermittelt. Des Weiteren 
erfolgte ein Anstieg des Ψmax bei PnV3 nach den jeweiligen Bewässerungszyklen im Juli und August. 
Zudem sind die gleichen Auswirkungen der Regenperioden Ende Juni und Ende Juli wie bei den 
anderen Arten erkennbar. Am letzten Untersuchungstermin wurden mit -0,49 MPa und -0,5 MPa die 
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Abbildung 25: Mittelwert und Standardabweichung der Predawn-Blattwasserpotentiale Ψmax und der 
Mittags-Blattwasserpotentiale Ψmin von Populus nigra 'Italica' im Jahr 2013 mit n = 4 je Untersuchungs-
termin und Bewässerungsvariante. Signifikante Unterschiede (p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungs-
varianten V1 – V3 eines Untersuchungstermines sind mit einem * gekennzeichnet und die Ergebnisse des 
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Bei der Untersuchung des Mittags-Blattwasserpotentials Ψmin von Populus nigra 'Italica' konnte 
kein tendenzielles Absinken der Werte im Vegetationsverlauf 2013 beobachtet werden. P. nigra 
'Italica' zeigte zu Beginn der Messperiode 2013 bei optimaler Wasserversorgung (PnV1) niedrigere 
Ψmin als bei geringer und zeitweiser Bewässerung (PnV2 und PnV3). Dabei war das mittlere Ψmin 
von PnV1 signifikant niedriger als das von PnV3. Im Verlauf des Sommers konnten keine weiteren 
signifikanten Unterschiede zwischen den Ψmin dieser beiden Bewässerungsvarianten ermittelt 
werden. Mit wenigen Ausnahmen war das mittlere Ψmin von PnV1 geringer als das von PnV2, jedoch 
unterschieden sich die Werte nur am 09.07. und 06.08. signifikant. Nachdem am Nachmittag des 
16.07. eine geringe Bewässerung von V2 erfolgte, lag das mittlere Ψmin von PnV2 am 18.07. 
signifikant unter dem von PnV3 und tendenziell unter dem von PnV1. Am 01.08. sind in allen 
Bewässerungsvarianten geringe Mittelwerte von -1,91 bis -1,96 MPa erfasst worden. Nach der 
Bewässerung von V3 am 01.08. und 02.08. und von V1 am 02.08. konnte am 02.08. während 
VPDΨmin von 39 hPa ein deutlicher Anstieg des Mittags-Blattwasserpotentials bei PnV1 und PnV2, 
nicht aber bei PnV3 beobachtet werden. Das niedrigste mittlere Ψmin wurde am 06.08. bei 
PnV1 (-2,11 MPa) verzeichnet. P. nigra 'Italica' wies an den letzten beiden Untersuchungsterminen 
in allen Bewässerungsvarianten relativ hohe Mittags-Blattwasserpotentiale von durchschnittlich -1,5 
bis -1,7 MPa auf.  
Im Jahr 2014 erfolgten die ersten Messungen des Ψmax am 11.06. nach einer mehrtägigen 
Trockenperiode mit hohem VPD. Bereits zu diesem Zeitpunkt lagen die Werte vormals optimal 
bewässerter Sorbus aucuparia (SaV1) bei durchschnittlich -1,04 MPa, die vormals gering (SaV2) 
und zeitweise bewässerter (SaV3) bei durchschnittlich -1,5 und -1,76 MPa (Abbildung 26). Nach 
einigen Regenereignissen Ende Juni (vgl. Abbildung 5, Seite 24) und einmaliger Bewässerung am 
01.07. (vgl. Tabelle 5, Seite 26) sowie nach dem Starkregenereignis am 08.07. (ca. 38 mm 
Niederschlag) und der darauffolgenden Regenperiode erfolgte ein Anstieg der Werte in allen 
Bewässerungsvarianten. Anschließend sanken die mittleren Ψmax Anfang Juli bzw. Mitte Juli 
während atmosphärischer Trockenheit wieder unter -1 MPa. Nach einer weiteren Trockenperiode 
mit hohem VPD und vereinzelten Regenereignissen Mitte/Ende Juli lagen am 01.08. mittlere Ψmax 
von unter -1,5 MPa und am 02.08. von -2,3 bis -2,58 MPa in allen Bewässerungsvarianten vor. Bis 
zum 06.08. stiegen die Werte, nach erneut stärkeren Niederschlägen, auf durchschnittlich -0,7 
bis -0,9 MPa an. Am 07.08. war ein kurzzeitiges starkes Absinken des mittleren Ψmax bei SaV3 auf 
ca. -2,4 MPa zu beobachten. Infolge einer weiteren Trockenperiode mit hohem VPD am 09.08. und 
10.08. sanken die mittleren Ψmax in allen Bewässerungsvarianten unter -2 MPa. Dabei lagen die 
Werte von SaV3 wieder tendenziell unter denen von SaV1 und SaV2 und erreichten am 12.08. 
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Abbildung 26: Mittelwert und Standardabweichung der Predawn-Blattwasserpotentiale Ψmax und der 
Mittags-Blattwasserpotentiale Ψmin von Sorbus aucuparia im Jahr 2014 mit n = 4 je Untersuchungstermin 
und Bewässerungsvariante. Signifikante Unterschiede (p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungsvarianten 
V1 – V3 eines Untersuchungstermines sind mit einem * gekennzeichnet und die Ergebnisse des 
Mittelwertvergleiches nach Scheffé (p ≤ 0,05) im Ergebnistableau aufgeschlüsselt.  
Die Mittags-Blattwasserpotentiale Ψmin von Sorbus aucuparia unterschieden sich im Jahr 2014 
zwischen den vormals unterschiedlich bewässerten Pflanzen in der Regel nicht. Zu Beginn der 
Messungen lagen die Werte in allen Bewässerungsvarianten über -2,5 MPa. Am 18.06. wurden bei 
starker atmosphärischer Trockenheit bereits Ψmin von durchschnittlich -2,89 bis -2,96 MPa ver-
zeichnet. Nach den Niederschlägen Ende Juni und der einmaligen Bewässerung am 01.07. stiegen 
die Mittelwerte erneut auf über -2,5 MPa, bei SaV3 sogar bis auf -2,0 MPa. Während atmosphärisch 
trockenen Perioden im Juli schwankten die Ψmin in allen Bewässerungsvarianten um -2,5 MPa. Am 
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Anschließende Regenereignisse führten zum deutlichen Anstieg der mittleren Ψmin auf -2,3 
bis -2,6 MPa. Am 07.08. sanken insbesondere die Werte von SaV3, welche bereits vor Sonnen-
aufgang mit durchschnittlich -2,4 MPa deutlich unter den Werten von SaV1 und SaV2 lagen, wieder 
ab. Zu diesem Zeitpunkt waren die Ψmin bei SaV3 mit einem Mittelwert von -3,4 MPa signifikant 
niedriger als die von SaV1 (-2,4 MPa) und SaV2 (-2,5 MPa). Nach dem Regenereignis am 07.08. 
war bei SaV3 ein Anstieg der Werte am 08.08. zu beobachten. Während der folgenden atmosphärisch 
trockenen Periode sanken die Werte in allen Bewässerungsregimen ab, sodass die im 
Untersuchungszeitraum 2014 niedrigsten mittleren Ψmin von SaV3 (-3,86 MPa) am 12.08. und von 
SaV2 (-3,43 MPa) und SaV1 (-3,3 MPa) am 13.08. ermittelt wurden.  
Tilia platyphyllos zeigte im Jahr 2014 einen ähnlichen Verlauf der Predawn-Blattwasser-
potentiale Ψmax wie Sorbus aucuparia. So stiegen die mittleren Ψmax nach Regenereignissen und der 
Bewässerung Ende Juni/Anfang Juli sowie nach der Regenperiode Mitte Juli auf über -0,5 MPa und 
sanken anschließend während atmosphärischer Trockenheit auf -0,75 bis -0,95 MPa (Abbildung 27). 
Lediglich am 17.07. konnte ein signifikanter Unterschied zwischen den Werten der vormals 
unterschiedlich bewässerten Pflanzen festgestellt werden. So war das mittlere Ψmax von TpV2 höher 
als das von TpV3. Nach erneuten Niederschlägen Anfang August erfolgte insbesondere bei TpV1 
und TpV2 ein Anstieg der Werte. Am 07.08. wurde ein kurzfristiges Absinken des mittleren Ψmax bei 
TpV3 und auch bei TpV1 beobachtet. Das geringste durchschnittliche Ψmax von -1,7 MPa wurde am 
12.08. bei vormals zeitweise bewässerten Pflanzen (TpV3) ermittelt.  
Der Verlauf der Ψmin von Tilia platyphyllos im Jahr 2014 ist ebenfalls mit dem von Sorbus 
aucuparia vergleichbar. Lediglich an zwei Terminen im Juli wurden signifikanten Unterschiede 
zwischen den Durchschnittswerten der vormals unterschiedlich bewässerten Pflanzen ermittelt. Im 
Juni lagen die mittleren Ψmin zwischen -1,6 und -2 MPa. Nach den jeweiligen Regenperioden stiegen 
die Werte in allen Bewässerungsvarianten an und sanken dann tendenziell in den folgenden 
atmosphärisch trockenen Perioden. Am 20.07. lagen die mittleren Ψmin bereits bei ca. -2 MPa. Bis 
zum 31.07. sanken die Werte von TpV2 und TpV3 noch weiter auf mittlere Ψmin von rund -2,3 MPa. 
Sie waren damit signifikant niedriger als die von TpV1. Vom 06.08. zum 07.08. sanken die Werte 
von TpV1, während die Werte von TpV2 und TpV3, welche nach dem mittäglichen Regenguss 
gemessenen wurden, stiegen. Im weiteren Verlauf sanken die Ψmin während atmosphärischer 
Trockenheit weiter ab. Am 12.08 lagen bei TpV1 und TpV3 die im Untersuchungszeitraum 2014 
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Abbildung 27: Mittelwert und Standardabweichung der Predawn-Blattwasserpotentiale Ψmax und der 
Mittags-Blattwasserpotentiale Ψmin von Tilia platyphyllos im Jahr 2014 mit n = 4 je Untersuchungstermin 
und Bewässerungsvariante. Signifikante Unterschiede (p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungsvarianten 
V1 – V3 eines Untersuchungstermines sind mit einem * gekennzeichnet und die Ergebnisse des 
Mittelwertvergleiches nach Scheffé (p ≤ 0,05) im Ergebnistableau aufgeschlüsselt.  
Der in Abbildung 28 dargestellte Verlauf der Ψmax von Styphnolobium japonicum im Jahr 2014 ist 
vergleichbar mit dem von Tilia platyphyllos. Zunächst lagen die durchschnittlichen Werte 
zwischen -0,5 und -1 MPa. Dabei waren die Ψmax von SjV1 im Juni und Anfang Juli in der Regel 
tendenziell höher als die von SjV2 und SjV3. Während atmosphärischer Trockenheit Anfang Juli 
wies SjV2 am 04.07. bzw. SjV1 am 06.07. ein signifikant höheres mittleres Ψmax als SjV3 auf. Nach 
Regenereignissen wurde insbesondere Mitte Juli und Anfang August ein deutlicher Anstieg der Ψmax 
auf durchschnittlich -0,5 MPa verzeichnet. Während anschließender atmosphärischer Trockenheit 
sanken die Werte erneut ab. Am 12.08. erreichte S. japonicum das in der Vegetationsperiode 2014 
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Abbildung 28: Mittelwert und Standardabweichung der Predawn-Blattwasserpotentiale Ψmax und der 
Mittags-Blattwasserpotentiale Ψmin von Styphnolobium japonicum im Jahr 2014 mit n = 4 je 
Untersuchungstermin und Bewässerungsvariante. Signifikante Unterschiede (p ≤ 0,05) zwischen den 
Bewässerungsvarianten V1 – V3 eines Untersuchungstermines sind mit einem * gekennzeichnet und die 
Ergebnisse des Mittelwertvergleiches nach Scheffé (p ≤ 0,05) im Ergebnistableau aufgeschlüsselt.  
Die Mittags-Blattwasserpotentiale Ψmin von Styphnolobium japonicum lagen im Jahr 2014 im 
Mittel zwischen ca. -1,5 und -2,5 MPa. Im Vegetationsverlauf 2014 sanken die Werte. Dabei wiesen 
SjV1 in der Regel tendenziell höhere Ψmin als SjV2 und SjV3 auf. Signifikante Unterschiede im 
mittleren Ψmin wurden am 20.07. zwischen SjV1 und SjV3 und am 08.08. zwischen SjV1 und SjV2 
sowie SjV1 und SjV3 ermittelt. Während atmosphärischer Trockenheit erfolgte ein tendenzielles 
Absinken der Werte in allen Bewässerungsvarianten. Nach einer Regenperiode Anfang August 
konnte ein Anstieg des mittleren Ψmin bei SjV2 und SjV3 sowie nach dem Starkregenereignis am 
07.08. ein Anstieg bei SjV1 am 08.08. festgestellt werden. Das niedrigste mittlere Ψmin von 
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Der Verlauf der Ψmax von Populus nigra 'Italica' im Jahr 2014 zeigt, dass die Messwerte der 
vormals unterschiedlich bewässerten Pflanzen an allen Untersuchungsterminen sehr dicht 
beieinander lagen (Abbildung 29). Lediglich am 15.07. konnten signifikante Unterschiede zwischen 
den Werten von PnV2 und PnV3 festgestellt werden. So waren die mittleren Ψmax von 
PnV3 (-0,36 MPa) signifikant höher als die von PnV2 (-0,49 MPa). Nach Regenereignissen stiegen 
die Ψmax auf über -0,5 MPa an und sanken während atmosphärischer Trockenheit wieder ab. So 
wurden während VPDΨmax > 5hPa am 07.07. in allen Varianten durchschnittliche Werte von -0,83 
bis -0,92 MPa ermittelt. Am 12.08. lag das in der Vegetationsperiode 2014 geringste mittlere Ψmax 
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Abbildung 29: Mittelwert und Standardabweichung der Predawn-Blattwasserpotentiale Ψmax und der 
Mittags-Blattwasserpotentiale Ψmin von Populus nigra 'Italica' im Jahr 2014 mit n = 4 je Untersuchungs-
termin und Bewässerungsvariante. Signifikante Unterschiede (p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungs-
varianten V1 – V3 eines Untersuchungstermines sind mit einem * gekennzeichnet und die Ergebnisse des 
Mittelwertvergleiches nach Scheffé (p ≤ 0,05) im Ergebnistableau aufgeschlüsselt.  
Die mittleren Ψmin von Populus nigra 'Italica' schwankten im Jahr 2014 zwischen -1,5 
und -2,4 MPa. Sie lagen bis Ende Juli in allen Bewässerungsvarianten zwischen -1,5 und -2,1 MPa. 
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verzeichnet, wobei PnV1 mit ca. -2,3 MPa den niedrigsten in der Vegetationsperiode 2014 
ermittelten Durchschnittswert aufwies. P. nigra 'Italica' zeigte während anhaltender atmosphärischer 
Trockenheit eine gewisse Konstanz (03.07. – 07.07.) oder sogar einen tendenziellen Anstieg im 
Mittags-Blattwasserpotential (15.07. – 19.07., 31.07. – 01.08. und 07.08. – 13.08.). 
Zusammenhänge zwischen dem Predawn-Blattwasserpotential Ψmax bzw. dem Mittags-Blatt-
wasserpotential Ψmin und den zum jeweiligen Messzeitpunkt ermittelten Witterungsparametern 
Lufttemperatur (T), relative Luftfeuchtigkeit (rF) und Wasserdampfdruck-Sättigungsdefizit (VPD) 
wurden mit Hilfe des Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman(Rho) untersucht (Tabelle 10).  
Tabelle 10: Spearman’scher Korrelationskoeffizienten zwischen dem Predawn-Blattwasserpotential Ψmax 
bzw. dem Mittags-Blattwasserpotential Ψmin und den zum jeweiligen Zeitpunkt der Untersuchung 
gemessenen Witterungsparametern Lufttemperatur (T), relative Luftfeuchtigkeit (rF) und Wasserdampf-
druck-Sättigungsdefizit (VPD) in den Jahren 2013 und 2014 für jede Bewässerungsvariante (V1 – V3) einer 











SaV1 -0,279 0,764 -0,706 0,082 0,388 -0,302 
SaV2 -0,248 0,402 -0,357 0,136 0,309 -0,235 
SaV3 0,044 0,049 0,020 0,049 0,197 -0,168 
TpV1 -0,666 0,585 -0,661 -0,122 0,256 -0,221 
TpV2 -0,561 0,566 -0,601 -0,063 0,338 -0,276 
TpV3 -0,455 0,537 -0,574 -0,089 0,281 -0,246 
SjV1 -0,539 0,438 -0,477 -0,084 0,189 -0,221 
SjV2 -0,374 0,492 -0,490 -0,079 0,243 -0,238 
SjV3 -0,367 0,205 -0,284 -0,088 0,367 -0,357 
PnV1 -0,338 0,541 -0,535 -0,136 0,488 -0,458 
PnV2 -0,244 0,378 -0,360 -0,136 0,382 -0,362 
PnV3 -0,015 0,371 -0,300 -0,099 0,563 -0,515 
    
 Art und 
Variante 
2013 2014 





SaV1 -0,307 0,186 -0,316 0,195 -0,059 0,146 
SaV2 -0,165 0,272 -0,278 0,312 -0,200 0,280 
SaV3 -0,213 0,237 -0,309 0,370 -0,329 0,381 
TpV1 -0,396 -0,012 -0,332 0,224 -0,271 0,254 
TpV2 -0,185 0,262 -0,349 0,224 -0,325 0,284 
TpV3 -0,355 0,156 -0,429 0,261 -0,191 0,250 
SjV1 -0,342 0,002 -0,346 0,133 -0,217 0,179 
SjV2 -0,287 0,363 -0,466 0,142 -0,316 0,236 
SjV3 0,016 0,040 -0,092 0,089 -0,181 0,129 
PnV1 -0,398 0,188 -0,418 0,153 -0,262 0,237 
PnV2 -0,047 -0,016 -0,038 0,186 -0,240 0,204 




Es wird ersichtlich, dass es überwiegend gesicherte Zusammenhänge zwischen dem Ψmax bzw. dem 
Ψmin der einzelnen Baumarten in der jeweiligen Bewässerungsvariante und dem VPD gibt. Dies gilt 
für Untersuchungsjahren. Im Jahr 2014 waren die Effekte meist schwächer. Zudem äußerte sich ein 
höheres VPD im Jahr 2014 in höheren Ψmin, hingegen im Jahr 2013 in niedrigeren Ψmin und in beiden 
Jahren in niedrigeren Ψmax. Die Korrelationsanalyse lieferte zudem für das Jahr 2013 negative 
Zusammenhänge zwischen dem Ψmax und der Lufttemperatur sowie positive Zusammenhänge 
zwischen dem Ψmax und der relativen Luftfeuchtigkeit. Im Jahr 2014 konnten lediglich signifikant 
positive Korrelationen zwischen dem Ψmax und der relativen Luftfeuchtigkeit ermittelt werden. Die 
Korrelationsanalyse zwischen dem Ψmin und der Lufttemperatur bzw. der relativen Luftfeuchtigkeit 
erbrachte nur vereinzelt gesicherte Zusammenhänge, wobei Tilia platyphyllos in fast allen 
Bewässerungsvarianten signifikante Ergebnisse zeigte. Im Jahr 2013 wiesen vor allem optimal 
bewässerte Pflanzen niedrigere Ψmin bei höherer Lufttemperatur und gering bewässerte Pflanzen in 
der Regel höhere Ψmin bei höherer relativer Luftfeuchtigkeit auf. Hingegen korreliert das Ψmin im Jahr 
2014 mit der Lufttemperatur positiv und mit der relativen Luftfeuchtigkeit negativ.  
In Abbildung 30 sind die Ergebnisse der Messungen der Mittags-Blattwasserpotentiale der Jahre 
2013 und 2014 in Abhängigkeit vom zum Messzeitpunkt ermittelten VPD (< 15 hPa, 15 – 25 hPa, 
> 25 hPa) für jede Baumart und Bewässerungsvariante dargestellt.  
Im Jahr 2013 lagen während VPD < 15 hPa bei keiner der untersuchten Baumarten signifikante 
Unterschiede zwischen den Ψmin der Bewässerungsvarianten vor. Ein vergleichbares Ergebnis zeigte 
sich im Jahr 2014 bei VPD < 15 hPa und VPD 15 – 25 hPa.  
Sorbus aucuparia zeigte lediglich im Jahr 2013 bei VPD 15 – 25 hPa signifikante Unterschiede 
zwischen den Ψmin der Bewässerungsvarianten. So waren die Werte von SaV2 signifikant höher als 
die von SaV1. Während VPD > 25 hPa lag der Median des Ψmin von SaV2 insbesondere im Jahr 2013 
tendenziell über dem von SaV1 und SaV3. Des Weiteren war das Ψmin von S. aucuparia bei 
VPD > 25 hPa im Jahr 2014 in der jeweiligen Bewässerungsvariante geringfügig höher als im Jahr 
2013, hingegen bei VPD < 25 hPa in der Regel niedriger.  
Für Tilia platyphyllos konnten in den Jahren 2013 und 2014 lediglich bei VPD > 25 hPa signifikante 
Unterschiede zwischen den Ψmin der Bewässerungsvarianten verzeichnet werden. Dabei wiesen 
jeweils TpV1 signifikant höhere Werte als TpV3 auf. Bei VPD < 25 hPa im Jahr 2014 lag der Median 
der jeweiligen Bewässerungsvariante von T. platyphyllos unter dem des Vorjahres, wiederum 
unterschieden sich die Werte bei VPD > 25 hPa nur gering.  
Styphnolobium japonicum zeigte im Jahr 2013 bei VPD 15 – 25 hPa und VPD > 25 hPa signifikante 
Unterschiede zwischen den Ψmin der Bewässerungsvarianten. So waren die Werte von SjV1 
signifikant höher als die von SjV2. Im Jahr 2014 konnten während VPD > 25 hPa bei SjV1 
signifikant höhere Werte als bei SjV3 ermittelt werden. Zudem lag der Median des Ψmin im Jahr 2014 





Populus nigra 'Italica' wies nur im Jahr 2013 bei VPD > 25 hPa signifikante Unterschiede zwischen 
den Ψmin der Bewässerungsvarianten auf. So waren die Werte von PnV2 signifikant höher als die von 
PnV1. Im Jahr 2014 wurde in jeder Bewässerungsvariante ein niedrigerer Median des Ψmin als im 
Jahr 2013 bei gleichem VPD erfasst, mit Ausnahme von PnV1 bei VPD > 25 hPa. 
 
Abbildung 30: Box-Whisker-Plots der Mittags-Blattwasserpotentiale Ψmin von Sorbus aucuparia, Tilia 
platyphyllos, Styphnolobium japonicum und Populus nigra 'Italica' der Jahre 2013 und 2014 in Abhängigkeit 
des zum Messzeitpunkt ermittelten VPD und jeweiliger Stichprobenumfang n. Signifikante Unterschiede 
(Dunn-Bonferroni-Tests, p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungsvarianten V1 – V3 einer Baumart im gleichen 
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Zusammenfassung der Ergebnisse der Blattwasserpotentialmessungen 
Die Blattwasserpotentialmessungen, welche nicht bei Acer campestre vorgenommen werden 
konnten, ergaben neben artabhängigen Unterschieden auch bewässerungsbedingte Unterschiede. 
Dabei sticht Sorbus aucuparia in beiden Vegetationsperioden mit stark schwankenden und besonders 
negativen Blattwasserpotentialen heraus.  
Im Jahr 2013 wiesen gering und zeitweise bewässerte Pflanzen (V2 und V3) signifikant niedrigere 
Predawn-Blattwasserpotentiale (Ψmax) als optimal bewässerte Pflanzen (V1) auf. Im Jahr 2014 wurde 
dies lediglich bei Styphnolobium japonicum festgestellt. Unter Trockenheit im Jahr 2014 war das 
Ψmax niedriger als im Vorjahr. Zudem wurde ein Absinken der Ψmax während atmosphärischer 
Trockenheit beobachtet. In beiden Untersuchungsjahren führten ein höheres VPD und eine geringere 
relative Luftfeuchtigkeit zu niedrigeren Ψmax.  
TpV1 bzw. SjV1 wiesen sowohl im Jahr 2013 als auch im Jahr 2014 höhere Mittags-
Blattwasserpotentiale (Ψmin) als TpV3 bzw. SjV2 und SjV3 auf. PnV1 zeigten im Jahr 2013 
wiederum signifikant niedrigere Werte als PnV2. Für Sorbus aucuparia konnten im Jahr 2013 
lediglich an vereinzelten Messtagen signifikante Unterschiede im Ψmin zwischen den Bewässerungs-
varianten (SaV1 < SaV2 und SaV3) ermittelt werden. Im Jahr 2014 lagen die Ψmin geringfügig unter 
denen des Vorjahres. Nur an ein bis zwei Untersuchungsterminen im Jahr 2014 konnten signifikante 
Unterschiede zwischen den durchschnittlichen Ψmax bzw. Ψmin vormals unterschiedlich bewässerter 
Pflanzen einer Baumart ermittelt werden. Bis auf Populus nigra 'Italica' wiesen die untersuchten 
Arten in beiden Vegetationsperioden ein tendenzielles Absinken der Ψmin während atmosphärischer 
Trockenheit und während zunehmender Bodentrockenheit im Vegetationsverlauf auf.  
Während im Jahr 2013 ein höheres VPD, teilweise auch eine höhere Lufttemperatur und vereinzelt 
auch eine geringe relative Luftfeuchtigkeit überwiegend in negativeren Ψmin resultierten, lagen im 
Jahr 2014 umgekehrte Zusammenhänge vor. In beiden Versuchsperioden waren die Ψmin optimal 
bewässerter Pflanzen (V1) von Tilia platyphyllos und Styphnolobium japonicum vor allem bei 
VPD > 25 hPa weniger negativ als die der zeitweise bewässerten (V3) und zum Teil auch als die der 
gering bewässerten Pflanzen (V2). Sorbus aucuparia wies im Jahr 2013 bei VPD 15 – 25 hPa und 
Populus nigra 'Italica' bei VPD > 25 hPa hingegen geringere Werte bei optimaler Wasserversorgung 








4.3.2 Chlorophyllfluoreszenz und deren Einflussgrößen 
Die Untersuchung der Chlorophyllfluoreszenz erfolgte im Zeitraum vom 04.07.2014 bis 28.08.2014. 
Die zusammengefassten Fv/Fm-Werte aller Messtage sind für jede Baumart und Bewässerungs-
variante in Abbildung 31 dargestellt. 
Styphnolobium japonicum und Populus nigra 'Italica' wiesen die höchsten Fv/Fm-Werte auf. Sie 
erreichten Mediane von 0,824 bis 0,837. Dabei waren die Werte der vormals optimal bewässerten 
Populus nigra 'Italica' (PnV1) signifikant höher als die der zuvor gering bewässerten (PnV2). Die 
Fv/Fm-Werte der vormals unterschiedlich bewässerten Styphnolobium japonicum unterschieden sich 
hingegen nicht signifikant. Ein vergleichbares Ergebnis zeigte sich bei Sorbus aucuparia, deren 
Mediane bei 0,803 bis 0,811 lagen. Acer campestre und Tilia platyphyllos wiesen im Vergleich zu 
den anderen Baumarten etwas niedrigere Fv/Fm-Werte auf. Sie lagen im Median bei 0,767 bis 0,796. 
Die niedrigsten Werte wurden jeweils in der vormals zeitweise bewässerten Variante (AcV3: 0,354; 
TpV3: 0,341) erhoben. Zudem wiesen AcV3 und TpV3 signifikant niedrigere Fv/Fm-Werte als AcV1 
bzw. TpV1 auf. 
 
Abbildung 31: Box-Whisker-Plots der Fv/Fm-Werte aller Messtage im Jahr 2014 je Bewässerungsvariante 
einer Art und jeweiliger Stichprobenumfang n. Signifikante Unterschiede (Dunn-Bonferroni-Tests, p ≤ 0,05) 
zwischen den Bewässerungsvarianten V1 – V3 einer Baumart sind mit unterschiedlichen Kleinbuchstaben 
gekennzeichnet. 
Im Folgenden sind die Ergebnisse der Chlorophyllfluoreszenzmessungen an den jeweiligen 
Untersuchungsterminen im Jahr 2014 für jede Baumart dargestellt (Abbildung 32 bis Abbildung 36). 
In der Regel konnten an den einzelnen Messtagen keine signifikanten Unterschiede zwischen den 
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Sorbus aucuparia wies durchschnittliche Fv/Fm-Werte von 0,739 bis 0,834 auf (Abbildung 32). Der 
niedrigste Wert wurde am 01.08. bei SaV3 (0,579) gemessen. Lediglich an zwei Untersuchungs-
terminen konnten signifikante Unterschiede zwischen den zuvor unterschiedlich bewässerten 
Pflanzen ermittelt werden. Am 16.07. waren die Fv/Fm-Werte von SaV1 mit durchschnittlich 0,834 
nachweislich höher als die von SaV2 (0,813) und SaV3 (0,812). Am 28.08. lagen die Werte von 
SaV1 (0,801) und SaV2 (0,799) signifikant über denen von SaV3 (0,758). 
 
Abbildung 32: Mittelwert und Standardabweichung des Fv/Fm-Wertes von Sorbus aucuparia im Jahr 2014 
mit n = 9 (04.07.: n = 1; 25.08.: n = 2; 28.08.: n = 10) je Untersuchungstermin und Bewässerungsvariante. 
Signifikante Unterschiede (Scheffé, p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungsvarianten V1 – V3 eines 
Untersuchungstermines sind mit unterschiedlichen Kleinbuchstaben gekennzeichnet.  
Acer campestre wies an keinem Messtag signifikante Unterschiede zwischen den Fv/Fm-Werten der 
vormals unterschiedlich bewässerten Pflanzen auf (Abbildung 33). Bis Mitte August lagen die 
durchschnittlichen Werte im Bereich von 0,756 bis 0,816. Anschließend erfolgte insbesondere bei 
AcV2 und AcV3 eine Verringerung der Mittelwerte bis zum Ende des Untersuchungszeitraumes auf 
unter 0,78. An den letzten beiden Messtagen wurden die niedrigsten Werte von 0,527 und 0,354 bei 
AcV3 erhoben, sodass der mittlere Fv/Fm-Wert von AcV3 unter 0,7 lag. 
 
Abbildung 33: Mittelwert und Standardabweichung des Fv/Fm-Wertes von Acer campestre im Jahr 2014 mit 
n = 9 (04.07.: n = 1; 25.08.: n = 2; 28.08.: n = 10) je Untersuchungstermin und Bewässerungsvariante. 
Signifikante Unterschiede (Scheffé, p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungsvarianten V1 – V3 eines 







































Tilia platyphyllos wies in der Regel mittlere Fv/Fm-Werte unter 0,8 auf (Abbildung 34). Bereits am 
18.07. wurden bei einem hohen VPD (vgl. Abbildung 5, Seite 24) Mittelwerte von 0,719 bis 0,766 
verzeichnet. Nach einem Anstieg der Werte war in der zweiten Augusthälfte ein Absinken des 
mittleren Fv/Fm-Wertes in allen Bewässerungsvarianten zu beobachten. Zudem zeigten sich im 
August häufig tendenziell niedrigere Fv/Fm-Werte bei TpV3 als bei TpV1 und TpV2. Dabei lag der 
Mittelwert von TpV3 zum Teil unter 0,7. 
 
Abbildung 34: Mittelwert und Standardabweichung des Fv/Fm-Wertes von Tilia platyphyllos im Jahr 2014 
mit n = 9 (04.07.: n = 10; 18.07.: n = 8 (V1 und V2) und n = 10 (V3); 02.08.: n = 17 (V1) und n = 16 (V2 und 
V3); 05.08. und 12.08.: n = 12; 25.08.: n = 2; 28.08.: n = 10) je Untersuchungstermin und Bewässerungs-
variante. Signifikante Unterschiede (Scheffé, p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungsvarianten V1 – V3 eines 
Untersuchungstermines sind mit unterschiedlichen Kleinbuchstaben gekennzeichnet. 
Styphnolobium japonicum zeigte bis Mitte August konstante Fv/Fm-Werte von durchschnittlich 
0,818 bis 0,855 (Abbildung 35). Auch bei S. japonicum konnte ab dem 20.08. in allen 
Bewässerungsvarianten ein Absinken der Werte beobachtet werden. Dabei wurden in allen Varianten 
Einzelwerte von unter 0,7 verzeichnet und Durchschnittswerte von 0,772 bis 0,812 ermittelt. 
Signifikante Unterschiede zwischen den Fv/Fm-Werten der vormals unterschiedlich bewässerten 
Pflanzen lagen nicht vor. 
 
Abbildung 35: Mittelwert und Standardabweichung des Fv/Fm-Wertes von Styphnolobium japonicum im 
Jahr 2014 mit n = 9 (04.07.: n = 1; 25.08.: n = 2; 28.08.: n = 9 (V1) und n = 10 (V2 und V3)) je Untersuchungs-
termin und Bewässerungsvariante. Signifikante Unterschiede (Scheffé, p ≤ 0,05) zwischen den 


































Bei Populus nigra 'Italica' schwankten die Fv/Fm-Werte im Untersuchungszeitraum zwischen 0,732 
und 0,870 (Abbildung 36). Dabei wurde sowohl der niedrigste als auch der höchste Wert bei PnV1 
ermittelt. In der Regel lagen in allen Bewässerungsvarianten stets durchschnittliche Fv/Fm-Werte von 
über 0,8 vor. Lediglich die Messung vom 16.07. erbrachte einen signifikanten Unterschied. So waren 
die Fv/Fm-Werte von PnV1 nachweislich höher als die von PnV3. 
 
Abbildung 36: Mittelwert und Standardabweichung des Fv/Fm-Wertes von Populus nigra 'Italica' im Jahr 
2014 mit n = 9 (04.07.: n = 1; 25.08.: n = 11; 28.08.: n = 2) je Untersuchungstermin und Bewässerungs-
variante. Signifikante Unterschiede (Scheffé, p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungsvarianten V1 – V3 eines 
Untersuchungstermines sind mit unterschiedlichen Kleinbuchstaben gekennzeichnet.  
Des Weiteren wurden Zusammenhänge zwischen dem Fv/Fm-Wert und den zum jeweiligen 
Messzeitpunkt erfassten Witterungsparametern analysiert. In Tabelle 11 sind die Rang-
korrelationskoeffizienten nach Spearman(Rho) für die Abhängigkeit des Fv/Fm-Wertes von der 
Lufttemperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit und vom VPD dargestellt. Es wird deutlich, dass der 
Fv/Fm-Wert am häufigsten mit der relativen Luftfeuchtigkeit und dem VPD signifikant korreliert. 
Für Sorbus aucuparia konnten keine Zusammenhänge zwischen dem Fv/Fm-Wert und den 
Witterungsparametern ermittelt werden. Populus nigra 'Italica' zeigte lediglich eine positive 
Korrelation zwischen dem Fv/Fm-Wert und der Lufttemperatur bei vormals gering bewässerten 
Pflanzen (PnV2). Bei Acer campestre lagen überwiegend signifikante Ergebnisse vor. Dabei 
äußerten sich eine niedrigere Lufttemperatur und ein geringeres VPD sowie eine höhere relative 
Luftfeuchtigkeit in höheren Fv/Fm-Werten. Ein vergleichbares Resultat zeigten auch vormals optimal 
und gering bewässerte Tilia platyphyllos (TpV1 und TpV2). Sowohl bei Acer campestre als auch bei 
Tilia platyphyllos ist eine stärkere Abhängigkeit des Fv/Fm-Wertes von der relativen Luftfeuchtigkeit 
und vom VPD als von der Lufttemperatur ersichtlich. Auch bei Styphnolobium japonicum äußerten 






















Tabelle 11: Spearman’scher Korrelationskoeffizienten zwischen dem Fv/Fm–Wert und den zum jeweiligen 
Zeitpunkt der Untersuchung gemessenen Witterungsparametern Lufttemperatur (T), relative Luft-
feuchtigkeit (rF) und Wasserdampfdruck-Sättigungsdefizit (VPD) im Jahr 2014, für jede Bewässerungs-
variante (V1 – V3) einer Baumart. Fett gedruckte Werte sind mit p ≤ 0,05 signifikant. 
 Art und 
Variante 






SaV1 0,096 0,089 0,047 
SaV2 0,143 0,048 0,126 
SaV3 0,092 0,081 0,009 
AcV1 -0,307 0,432 -0,444 
AcV2 -0,243 0,546 -0,508 
AcV3 0,035 0,429 -0,304 
TpV1 -0,198 0,402 -0,331 
TpV2 -0,274 0,422 -0,355 
TpV3 -0,009 0,143 -0,086 
SjV1 0,127 0,537 -0,419 
SjV2 -0,013 0,608 -0,518 
SjV3 -0,040 0,584 -0,432 
PnV1 0,107 -0,009 0,084 
PnV2 -0,071 0,320 -0,164 
PnV3 0,145 0,088 0,159 
Im folgenden Abschnitt wurden die Fv/Fm-Werte in Abhängigkeit von vier Kategorien, dem zum 
Messzeitpunkt ermittelten VPD < 20 hPa und ≥ 20 hPa sowie der zum Messzeitpunkt ermittelten 
relativen Luftfeuchtigkeit rF ≤ 50 % und > 50 %, dargestellt (Abbildung 37, Abbildung 38). 
Sorbus aucuparia zeigte im Jahr 2014 in allen vier Kategorien durchgängig Werte mit einem Median 
von über 0,800. Weder bei VPD < 20 hPa und VPD ≥ 20 hPa noch bei rF ≤ 50 % lagen signifikante 
Unterschiede zwischen den Fv/Fm-Werten der vormals unterschiedlich bewässerten Pflanzen vor. 
Hingegen konnten während rF > 50 % Unterschiede ermittelt werden. So waren die Werte von SaV1 
mit einem Median von 0,815 signifikant höher als die von SaV3 (0,805). Zudem wiesen SaV3 bei 
VPD ≥ 20 hPa und rF ≤ 50 % eine vergleichsweise starke Streuung der Werte gegenüber SaV1 und 
SaV2 auf. 
Auch bei Acer campestre war eine große Streuung der Fv/Fm-Werte während VPD ≥ 20 hPa und 
rF ≤ 50 % bei vormals zeitweise bewässerten Pflanzen (AcV3) zu beobachten. Sowohl bei 
VPD < 20 hPa als auch bei rF ≤ 50 % und rF > 50 % lagen die Werte von AcV1 signifikant über 
denen von AcV3. Das Weitern waren die Werte von AcV1 während VPD < 20 hPa signifikant höher 
als die von AcV2. Bei VPD ≥ 20 hPa konnten für AcV2 mit einem Median von 0,752 die tendenziell 
niedrigsten Fv/Fm-Werte ermittelt werden. Insgesamt wurden bei höherer atmosphärischer Trocken-
heit (VPD ≥ 20 hPa und rF ≤ 50 %) in allen Bewässerungsvarianten niedrigere Werte gemessen als 





Abbildung 37: Box-Whisker-Plots der Fv/Fm-Werte von Sorbus aucuparia, Acer campestre, und Tilia 
platyphyllos im Jahr 2014 in Abhängigkeit des zum Messzeitpunkt ermittelten VPD und jeweiliger 
Stichprobenumfang n. Signifikante Unterschiede (Dunn-Bonferroni-Tests, p ≤ 0,05) zwischen den 



















































































57 72 65 37 22 29 56 57 57 38 37 37
66 74 75 28 20 19 39 39 39 55 55 55
97 88 85 47 54 60 73 73 85 71 69 60
V1 V2 V3 V1 V2 V3 V1 V2 V3
a b b a a a a ab b a ab b
a a b a a a a a a a a b





Tilia platyphyllos wies ebenfalls niedrigere Fv/Fm-Werte während atmosphärischer Trockenheit auf. 
Signifikanten Unterschieden zwischen den Werten der vormals unterschiedlich bewässerten 
Pflanzen konnten in den Kategorien VPD < 20 hPa und rF > 50 % verzeichnet werden. So waren die 
Werte von TpV1 und TpV2 höher als die von TpV3. Während VPD ≥ 20 hPa und rF ≤ 50 % zeigten 
sich ebenfalls tendenziell niedrigere Werte bei TpV3, aber auch bei TpV2 gegenüber TpV1. Zudem 
konnte in allen vier Kategorien eine besonders starke Streuung der Werte bei TpV3 beobachtet 
werden. 
Styphnolobium japonicum zeigte in keiner der vier Kategorien signifikante Unterschiede zwischen 
den Fv/Fm-Werten der zuvor unterschiedlich bewässerten Pflanzen. Lediglich während rF ≤ 50 % 
wurden bei SjV2 und SjV3 tendenziell niedrigere Werte als bei SjV1 gemessen. Darüber hinaus 
konnten in dieser Kategorie etwas geringere Fv/Fm-Werte als bei rF > 50 % ermittelt werden. 
Populus nigra 'Italica' wies als einzige Baumart bei VPD ≥ 20 hPa signifikante Unterschiede 
zwischen den Fv/Fm-Werten der vormals unterschiedlich bewässerten Pflanzen auf. Dabei waren die 
Werte von PnV1 und PnV3 höher als die von PnV2. Auch während rF ≤ 50 % konnten signifikant 
höhere Werte bei PnV1 als bei PnV2 ermittelt werden. Lediglich PnV2 wies während höherer 
atmosphärischer Trockenheit etwas niedrigere Fv/Fm-Werte als bei geringerer auf.  
  
Abbildung 38: Box-Whisker-Plots der Fv/Fm-Werte von Styphnolobium japonicum und Populus nigra 'Italica' 
im Jahr 2014 in Abhängigkeit des zum Messzeitpunkt ermittelten VPD und jeweiliger Stichprobenumfang 
n. Signifikante Unterschiede (Dunn-Bonferroni-Tests, p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungsvarianten 
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Zusammenfassung der Ergebnisse der Chlorophyllfluoreszenzmessungen 
Die Untersuchung der Chlorophyllfluoreszenz während der Trockenheit im Jahr 2014 erbrachte hohe 
Fv/Fm-Werte (meist > 0,8) bei Styphnolobium japonicum und Populus nigra 'Italica'. Acer campestre 
und vor allem Tilia platyphyllos wiesen die geringsten Fv/Fm-Werte auf. Gering bewässerte Populus 
nigra 'Italica' (PnV2) fielen besonders bei VPD ≥ 20 hPa und einer relativen Luftfeuchtigkeit ≤ 50 % 
durch ihre gegenüber PnV1 signifikant geringeren Werte auf. Styphnolobium japonicum, aber auch 
Acer campestre zeigten in allen Bewässerungsvarianten niedrigere Fv/Fm-Werte bei höherem VPD 
und geringerer relativer Luftfeuchtigkeit. Gleiches gilt für optimal und gering bewässerte Tilia 
platyphyllos. Besonders bei vormals zeitweise bewässerten Pflanzen (AcV3 und TpV3) sanken die 
Werte im August ab. Schließlich wurden im Untersuchungszeitraum 2014 bei AcV3 und TpV3 
signifikant geringere Fv/Fm-Werte als bei AcV1 und TpV1 ermittelt, insbesondere bei VPD < 20 hPa 





4.4 Hydraulische Architektur 
4.4.1 Gefäßflächenanteil 
Abbildung 39 lässt deutliche Artunterschiede im Gefäßflächenanteil (GA) erkennen. Populus nigra 
'Italica' wies in beiden Untersuchungsjahren mit durchschnittlich 25 % den größten GA auf, gefolgt 
von Sorbus aucuparia mit 17 – 19,4 % und Tilia platyphyllos mit 9,6 – 11,8 %. Acer campestre und 
Styphnolobium japonicum zeigten mit ca. 5 % geringste Gefäßflächenanteile. Dabei war der GA von 
SjV2 im Jahr 2013 signifikant höher als der von SjV1 und SjV3, während sich im Jahr 2014 eine 
gegensätzliche Tendenz abzeichnet. Eine ähnliche Entwicklung ist bei Tilia platyphyllos zu 
beobachten. Im Gegensatz dazu wiesen vormals gering bewässerte Sorbus aucuparia (SaV2) und 
Populus nigra 'Italica' (PnV2) im Jahr 2014 tendenziell höhere Gefäßflächenanteile als vormals 
optimal und zeitweise bewässerten Pflanzen (SaV1 und SaV3, PnV1 und PnV3) auf. Acer campestre 
zeigte diesbezüglich keine Tendenzen.  
Bei Acer campestre und Populus nigra 'Italica' konnte eine geringfügige Abnahme des GA vom Jahr 
2013 zum Jahr 2014 beobachtet werden. Tilia platyphyllos und Styphnolobium japonicum wiesen 
hingegen nur bei vormals gering bewässerten Pflanzen (TpV2, SjV2) einen im Jahr 2014 tendenziell 
geringeren GA als im Jahr 2013 auf. Demgegenüber war der GA bei vormals optimal und vormals 
zeitweise bewässerten Pflanzen (TpV1, TpV3 und SjV1, SjV3) im Jahr 2014 tendenziell höher als 
im Jahr 2013. Bei Sorbus aucuparia konnten im Jahr 2014 in allen Bewässerungsvarianten ein 
höherer Gefäßflächenanteil als im Jahr 2013 ermittelt werden. Für SaV2 war dieses Ergebnis 
signifikant.  
 
Abbildung 39: Mittelwert und Standardabweichung des Gefäßflächenanteils jeder Bewässerungsvariante 
einer Baumart in den Jahren 2013 und 2014 (n = 4 je Baumart und Bewässerungsvariante). Signifikante 
Unterschiede (t-Test, p ≤ 0,05) zwischen den Untersuchungsjahren innerhalb einer Bewässerungsvariante 
einer Baumart sind mit einem * markiert. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante 
































4.4.2 Hydraulisch gewichteter Gefäßlumendurchmesser 
Die in Abbildung 40 dargestellten Ergebnisse des hydraulisch gewichteten Gefäßlumendurchmessers 
(Dh) zeigen, dass Styphnolobium japonicum in beiden Versuchsjahren mit durchschnittlich 0,075 mm 
bis 0,136 mm deutlich höhere Werte als die anderen Arten aufwies. Der mittlere Dh von Populus 
nigra 'Italica' lag zwischen 0,050 mm und 0,058 mm. Sorbus aucuparia, Acer campestre und Tilia 
platyphyllos erreichten Mittelwerte von 0,022 bis 0,034 mm. In beiden Versuchsjahren konnten keine 
signifikanten Unterschiede im Dh zwischen den unterschiedlichen Bewässerungsvarianten einer 
Baumart ermittelt werden. Im Jahr 2014 zeichnete sich jedoch ein geringerer Dh bei vormals gering 
(V2) und zeitweise (V3) bewässerten Pflanzen ab. Vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 erfolgte bei allen 
Arten bis auf Styphnolobium japonicum und PnV2 eine Reduzierung des Dh. Der Unterschied 
zwischen den Werten der beiden Untersuchungsjahre war für Sorbus aucuparia, Styphnolobium 
japonicum sowie AcV3 und PnV3 signifikant.  
 
Abbildung 40: Mittelwert und Standardabweichung des hydraulisch gewichteten Gefäßlumen-
durchmessers jeder Bewässerungsvariante einer Baumart in den Jahren 2013 und 2014  (n = 4 je Baumart 
und Bewässerungsvariante). Signifikante Unterschiede (t-Test, p ≤ 0,05) zwischen den Untersuchungs-
jahren innerhalb einer Bewässerungsvariante einer Baumart sind mit einem * markiert. Innerhalb eines 
Jahres konnten keine signifikanten Unterschiede (Scheffé, p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungsvarianten 
V1 – V3 einer Baumart nachgewiesen werden. 
4.4.3 Mittlere Gefäßlumenquerschnittsfläche 
Die Untersuchung der mittleren Gefäßlumenquerschnittsfläche ?̅?AG (Abbildung 41) erbrachte zum 
Teil analoge Ergebnisse zum hydraulisch gewichteten Gefäßlumendurchmesser. In beiden 
Untersuchungsjahren wiesen Styphnolobium japonicum und Populus nigra 'Italica' mit Durch-
schnittswerten von ca. 1300 bis 2400 µm² die größte mittlere Gefäßlumenquerschnittsfläche auf. Für 
Sorbus aucuparia, Acer campestre und Tilia platyphyllos ergaben sich ?̅?AG zwischen 300 und 
570 µm². Lediglich im Jahr 2013 konnten zwischen unterschiedlich bewässerten Acer campestre und 
Populus nigra 'Italica' signifikante Unterschiede in der ?̅?AG ermitteltet werden. So waren die Werte 
























































bei geringer und zeitweiser Wasserversorgung (SaV2 und SaV3) tendenziell niedrigere Werte als bei 
optimaler Bewässerung (SaV1). Im Jahr 2014 zeigten lediglich Sorbus aucuparia, Acer campestre 
und Tilia platyphyllos tendenziell geringere ?̅?AG bei vormals geringer und zeitweiser Bewässerung 
(V2 und V3) gegenüber optimaler Wasserversorgung (V1) sowie SjV2 gegenüber SjV1 und SjV3. 
Vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 erfolgte bei allen Arten bis auf Styphnolobium japonicum und PnV2 
eine Verringerung des Wertes. Für Sorbus aucuparia sowie AcV3 und PnV1 war der Unterschied 
zwischen den ?̅?AG der beiden Untersuchungsjahre signifikant. 
 
Abbildung 41: Mittelwert und Standardabweichung der mittleren Gefäßlumenquerschnittsfläche jeder 
Bewässerungsvariante einer Baumart in den Jahren 2013 und 2014 (n = 4 je Baumart und Bewässerungs-
variante). Signifikante Unterschiede (t-Test, p ≤ 0,05) zwischen den Untersuchungsjahren innerhalb einer 
Bewässerungsvariante einer Baumart sind mit einem * markiert. Unterschiedliche Kleinbuchstaben 
kennzeichnen signifikante Unterschiede (Scheffé, p ≤ 0,05) zwischen den Bewässerungsvarianten einer 
Baumart innerhalb eines Jahres. 
4.4.4 Gefäßdichte der Gefäßgrößenklassen 
In einem weiteren Schritt wurden in Abhängigkeit von der Baumart Gefäßgrößenklassen (GK) 
gebildet (vgl. Tabelle 7, Seite 33). Für jede der Klassen konnte die Gefäßdichte (Anzahl der Gefäße 
je mm² Xylemfläche) in Abhängigkeit vom Bewässerungsregime in den Jahren 2013 und 2014 
ermittelt werden (Abbildung 42 bis Abbildung 46). Dabei zeigten sich deutliche Artunterschiede. So 
konnten bei Sorbus aucuparia und Tilia platyphyllos in beiden Untersuchungsjahren mehr kleinere 
Gefäße (geringe Lumenquerschnittsfläche) als bei den anderen Arten verzeichnet werden. 
Styphnolobium japonicum entwickelte die wenigsten Gefäße, aber gleichzeitig auch die größten 
Gefäße mit einer Lumenquerschnittsfläche von weit über 10.000 µm² bis knapp 30.000 µm². Die 
Gefäßlumenquerschnittsfläche von Populus nigra 'Italica' lag hingegen bei maximal 6.800 µm². 
Demgegenüber erreichten Sorbus aucuparia, Acer campestre und Tilia platyphyllos Maximalwerte 


















































Im Jahr 2013 waren bei gering und zeitweise bewässerten Sorbus aucuparia (SaV2 und SaV3) mehr 
kleinere Gefäße (≤ 600 µm² / GK ≤ 3) und gleichzeitig etwas weniger größere Gefäße (> 600 µm² 
bis 2.600 µm²/ GK 4 bis 13) je mm² Xylemfläche als bei SaV1 vorhanden (Abbildung 42). Im Jahr 
2014 lagen ähnliche Ergebnisse vor, wobei bereits ab Gefäßgrößenklasse 3 eine im Vergleich zu 
SaV2 und SaV3 höhere Gefäßdichte bei SaV1 verzeichnet wurde. Während der Trockenheit im Jahr 
2014 bildeten zudem alle S. aucuparia weniger Gefäße > 600 µm² und mehr Gefäße ≤ 600 µm² je 
mm² Xylemfläche gegenüber dem Vorjahr.  
Auch Acer campestre entwickelte bereits im Jahr 2013 mehr kleinere Gefäße (≤ 600 µm² / GK ≤ 3) 
und weniger Gefäße > 600 µm² bis 2.400 µm² (GK 4 bis GK 12) je mm² Xylemfläche bei geringer 
Wasserversorgung (AcV2) gegenüber optimaler und zeitweiser Bewässerung (AcV1 und AcV3) 
(Abbildung 43). Nur AcV3 bildeten im Jahr 2013 vereinzelt Gefäße > 2.000 µm² (GK > 10). Im 
Folgejahr wurde bei AcV1 in allen Gefäßgrößenklassen eine ähnliche Gefäßdichte wie im Jahr 2013 
ermittelt. Hingegen konnte bei AcV2 und AcV3 eine deutliche Verschiebung in Richtung der 
kleineren Gefäße (≤ 400 µm² / GK ≤ 2) beobachtet werden, sodass eine höhere Gefäßdichte als bei 
AcV1 in diesem Bereich vorlag. 
Im Jahr 2013 unterschied sich die Gefäßdichte in den jeweiligen Gefäßgrößenklassen zwischen den 
einzelnen Bewässerungsregimen von Tilia platyphyllos nur geringfügig (Abbildung 44). Im 
Folgejahr wurden in allen Bewässerungsvarianten mehr Gefäße ≤ 400 µm² (GK ≤ 2) als im Jahr 
2013 ermittelt und keine Gefäße > 2.000 µm² (GK ≤ 10). Zudem wiesen TpV2 und TpV3 im Jahr 
2014 eine etwas geringere Dichte von Gefäßen > 400 µm² (GK ≥ 3) bzw. > 800 µm² (GK ≥ 5) 
gegenüber dem Jahr 2013 auf. 
 
Abbildung 42: Mittelwert und Standardabweichung der Gefäßdichte je Gefäßgrößenklasse (in 200 µm² 





































Abbildung 43: Mittelwert und Standardabweichung der Gefäßdichte je Gefäßgrößenklasse (in 200 µm² 
Schritten) in den Jahren 2013 und 2014 für Acer campestre (n = 4 je Bewässerungsvariante). 
 
Abbildung 44: Mittelwert und Standardabweichung der Gefäßdichte je Gefäßgrößenklasse (in 200 µm² 














































































Styphnolobium japonicum bildete im Vergleich zu den anderen Arten insgesamt wesentlich weniger 
Gefäße und vor allem weniger Gefäße < 2.000 µm². Im Jahr 2013 wies S. japonicum bei vormals 
geringer und zeitweiser Wasserversorgung (SjV2 und SjV3) mehr kleinere Gefäße (≤ 6000 µm² / 
GK ≤ 3) und gleichzeitig etwas weniger größere Gefäße (> 6000 µm² / GK 4) je mm² Xylemfläche 
als bei optimaler Bewässerung (SjV1) auf (Abbildung 45). Im Jahr 2014 zeigte S. japonicum eine 
von den anderen Arten abweichende Entwicklung. So wurden im Jahr 2014 in allen Bewässerungs-
varianten mehr Gefäße > 10.000 µm² (GK ≥ 6) je mm² Xylemfläche gebildet als im Vorjahr. Dabei 
überstiegen SjV3 Gefäßgrößen von 20.000 µm² (GK 10) und SjV2 Gefäßgrößen von 24.000 µm² 
(GK 12) nicht. SjV1 entwickelte hingegen vereinzelt Gefäße bis 30.000 µm² (GK 15). Zudem war 
die Gefäßdichte der vormals gering und zeitweise bewässerten Pflanzen (SjV2 und SjV3) im Jahr 
2014 bei Gefäßen ≤ 12.000 µm² (GK ≤ 6) in der Regel größer als die der vormals optimal 
bewässerten (SjV1).  
Populus nigra 'Italica' wies im Jahr 2013 die höchste Dichte kleinerer Gefäße (≤ 1.500 µm² / 
GK ≤ 3) bei geringer Bewässerung (PnV2) auf, gefolgt von zeitweiser Wasserversorgung (PnV3) 
(Abbildung 46). Demgegenüber waren die Werte von PnV1 in diesen Gefäßgrößenklassen deutlich 
niedriger. Im Folgejahr unterschieden sich die Werte von PnV2 in der jeweiligen Gefäßgrößenklasse 
nur geringfügig von denen des Jahres 2013. PnV1 und PnV3 bildeten hingegen im Jahr 2014 mehr 
kleinere Gefäße (≤ 1.500 µm² / GK ≤ 3) und weniger große Gefäße (> 2.000 µm² / GK ≥ 5) als im 
Vorjahr. Somit lagen die Werte von PnV1 und PnV3 bis GK 2 deutlich über denen von PnV2. In den 
Gefäßklassen 3 und 4 wiesen PnV3 gefolgt von PnV2 eine höhere Gefäßdichte als PnV1 auf. 
 
Abbildung 45: Mittelwert und Standardabweichung der Gefäßdichte je Gefäßgrößenklasse (in 2.000 µm² 












































Abbildung 46: Mittelwert und Standardabweichung der Gefäßdichte je Gefäßgrößenklasse (in 500 µm² 
Schritten) in den Jahren 2013 und 2014 für Populus nigra 'Italica' (n = 4 je Bewässerungsvariante). 
Zusammenfassung der Ergebnisse der hydraulischen Architektur 
Die Untersuchungen des Gefäßflächenanteils und des hydraulisch gewichteten Gefäßlumen-
durchmessers erbrachten in der Regel keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bewässerungs-
varianten einer Art. In der mittleren Gefäßlumenquerschnittsfläche ergaben sich nur im Jahr 2013 
signifikant höhere Werte bei AcV3 bzw. PnV1 gegenüber AcV2 bzw. PnV2. Lediglich Styphnolo-
bium japonicum wies eine Zunahme des Dh vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 auf. Dies spiegelt sich 
auch in der ?̅?AG und in einer Zunahme der Gefäßdichte größerer Gefäße wider. Hingegen zeigten 
Sorbus aucuparia in allen Bewässerungsvarianten und vormals zeitweise bewässerte Acer campestre 
(AcV3) eine Reduzierung des Dh und des ?̅?AG.  Populus nigra 'Italica' wies nach vormals zeitweiser 
Wasserversorgung (PnV3) eine Verringerung des Dh und nach vormals optimaler Bewässerung 
(PnV1) eine Verringerung der ?̅?AG vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 auf. Im Jahr 2013 erfolgte bei 
gering und zeitweise bewässerten Sorbus aucuparia, Styphnolobium japonicum und Populus nigra 
'Italica' (SaV2, SaV3; SjV2, SjV3; PnV2, PnV3) eine stärkere Bildung kleiner und geringere Bildung 
großer Gefäße als bei vormals optimal bewässerten Pflanzen (SaV1; SjV1; PnV1). Gleiches gilt für 
gering bewässerte Acer campestre (AcV2). Im Jahr 2014 zeigte Sorbus aucuparia, unabhängig von 
der vorangegangenen Bewässerungsvariante, eine stärkere Entwicklung kleiner Gefäße und eine 
reduzierte Bildung großer Gefäße im Vergleich zum Vorjahr. Analoge Ergebnisse lagen auch für 
AcV2, AcV3, PnV1 und PnV3 vor. Schließlich wurden im Jahr 2014 bei vormals gering und 
zeitweise bewässerten Sorbus aucuparia, Acer campestre und Styphnolobium japonicum (SaV2, 
SaV3, AcV2, AcV3, SjV2, SjV3) verstärkt Gefäße geringer AG und weniger Gefäße großer AG als 
bei vormals optimal bewässerten Pflanzen (V1) entwickelt. Vormals gering und zeitweise bewässerte 






































5.1 Wachstumsparameter und Wassergehalt 
Die ermittelten Wachstumsparameter und Wassergehalte dienen der Beantwortung der Teilfragen 
(1) bis (3) im folgenden Abschnitt. Es sollen demnach (1) die Entwicklung des Wachstums und des 
Wassergehaltes der untersuchten Arten bei unterschiedlicher Wasserversorgung im Jahr 2013 und 
während Trockenheit im Jahr 2014 aufgezeigt und daraus (2) Hinweise auf die Trockenheitstoleranz 
der Arten in der juvenilen Phase und (3) deren mögliche bessere Angepasstheit an Trockenheit durch 
vorherige Anwendung eines bestimmten Bewässerungsverfahrens erlangt werden. 
5.1.1 Wachstum und Wassergehalt in den Jahren 2013 und 2014 
Die vorliegende Studie hat ergeben, dass sich die Art der Bewässerung während der Anzucht 
signifikant auf das Wachstum der untersuchten Baumarten und damit auf die Trockenmassebildung 
sowie den Wassergehalt der Pflanzenorgane auswirkt. Eine bessere Wasserversorgung der Pflanzen 
(V1) führte in der Regel zu stärkeren Höhen- und Durchmesserzuwächsen im Jahr 2013 und im 
Herbst 2013 zu signifikant höheren Bäumen mit dickerem Wurzelhals- und Stammdurchmesser als 
eine geringe und zeitweise Bewässerung (V2 und V3). Eine bessere Wasserversorgung (V1) im Jahr 
2013 bewirkte zudem bei allen Baumarten in der Regel eine höhere Trockenmasseproduktion und 
höhere Wassergehalte in den Pflanzenorganen als geringe Bewässerung (V2) und teilweise auch als 
zeitweise Wasserversorgung (V3). Damit entsprechen die Ergebnisse den Untersuchungen von z.B. 
NIU et al. (2008) an Nerium oleander, GUO et al. (2010) an jungen Klonen von Populus deltoides × 
Populus nigra, AREND et al. (2011) an Sämlingen von Quercus sp., GALVEZ et al. (2011) an 
Sämlingen von Populus tremuloides, GUO et al. (2015) an Sämlingen von Prunus mongolia und 
KIORAPOSTOLOU et al. (2018) an Sämlingen von Tilia platyphyllos, in denen Trockenheit in 
vermindertem Wachstum resultierte. Auch Sämlinge von Styphnolobium japonicum zeigten unter 
trockenen Bedingungen geringere Wurzelhalsdurchmesser- und Höhenzuwächse (XIANWEN et al. 
2018). Demgegenüber konnten in Untersuchungen von FINI et al. (2008) innerhalb einer Saison 
zwischen optimal und gering bewässerten einjährigen Tilia platyphyllos, Acer platanoides und Acer 
pseudoplatanus keine signifikanten Unterschiede in der Höhe und der Biomasseproduktion der 
Pflanzen ermittelt werden. Auch das Verhältnis von Holz- zu Wurzeltrockenmasse unterschied sich 
nicht signifikant. Hingegen führte in der vorliegenden Untersuchung eine geringe und zeitweise 
Bewässerung (V2 und V3) in der Regel zu einem geringeren Spross-Wurzel-Verhältnis. Ein aufgrund 
von Trockenheit geringeres Spross-Wurzel-Verhältnis zeigte sich z.B. auch in den Untersuchungen 






Eine deutliche Wirkung der Trockenheit im Jahr 2014 zeigte sich in der Verringerung der 
Wassergehalte der Pflanzenorgane. Eine reduzierte Wasseraufnahme geht gleichzeitig mit einer 
verringerten Nährstoffaufnahme einher, da Wasser auch ein Lösungs- und Transportmittel ist 
(HEINZE & FIEDLER 1992). Eine verringerte Wasser- und Nährstoffaufnahme wirkte sich wiederum 
negativ auf den Höhen- und Durchmesserzuwachs aus. So trat nicht die bei MEYER (1982b) 
beschriebene, für Bäume in der Jugendphase zunächst typische Steigerung der Zuwächse ein, 
sondern es überwogen Zuwachsrückgänge vom Jahr 2013 zum Jahr 2014. Dabei glichen sich die 
Zuwächse der vormals unterschiedlich bewässerten Pflanzen aufgrund der vergleichbaren 
Wasserverfügbarkeit im Jahr 2014 an, sodass weniger signifikante Unterschiede als im Jahr 2013 
ermittelt wurden. Am Ende des Trockenjahres 2014 waren vormals optimal wasserversorgte 
Pflanzen (V1) höher bzw. dicker als vormals gering und zeitweise bewässerte Pflanzen (V2 und V3) 
und wiesen zudem eine höhere Trockenmasse in den Pflanzenorganen auf. Dies kann mit dem 
stärkeren Wachstum in den Jahren 2012 und 2013 und den damit verbundenen höheren 
Ausgangswerten im Jahr 2014 erklärt werden.  
Eine Abnahme der Höhe innerhalb einer Vegetationsperiode sowie vom Herbst 2013 zum Herbst 
2014 wurde besonders bei Einzelindividuen von Acer campestre und Styphnolobium japonicum 
beobachtet. Sie ist vor allem auf starke Rücktrocknungen zurückzuführen, welche über Winter 
erfolgten und bei den jeweiligen Messungen im Frühjahr noch nicht erfasst wurden. Des Weiteren 
sind im Jahr 2014 bei wenigen Individuen (SaV3, TpV1, TpV2 und PnV2) Rücktrocknungen 
beobachtet worden, die im Zusammenhang mit der Trockenheitsbelastung stehen. Auch die 
vereinzelten Schrumpfungen im Wurzelhals- und Stammdurchmesser können bei allen Arten mit 
Wassermangel in Verbindung gebracht werden. 
Bei der Entwicklung der Bäume in der vorliegenden Untersuchung ist auch die Wirkung der 
Konkurrenzsituation der Baumarten untereinander zu berücksichtigen. Die Pflanzen konkurrierten 
zum einen um Wasser, zum anderen um Nährstoffe und Licht. Vor allem besonders stark gewachsene 
Individuen von Populus nigra 'Italica' verursachten nicht nur einen erheblichen Schattenwurf, 
sondern bildeten zum Teil sehr weitreichende flache Wurzeln, welche in die Blöcke benachbarter 
Arten sowie in Nachbardämme reichten. Somit könnte Populus nigra 'Italica' an mehr Wasser- und 
Nährstoffvorräte der Umgebung gelangt sein. Durch die im Herbst 2013 nur teilweise durchgeführte 
Kappung der Seitenwurzeln bei Populus nigra 'Italica' stand dieser Art auch im Jahr 2014 ein deutlich 
größeres Bodenvolumen zur Wasser- und Nährstoffversorgung zur Verfügung. Somit ist 
anzunehmen, dass die Populus nigra 'Italica' umgebenden Arten aufgrund des Konkurrenzdruckes 
zum Teil auf weniger Wasser- und Nährstoffvorräte zurückgreifen konnten. Dies könnte sich 
wiederum auf die Entwicklung der Pflanzen ausgewirkt haben, da der Zuwachs und die Sterblichkeit 
eines Baumes unter anderem von der Wasserverfügbarkeit und der Nährstoffversorgung beeinflusst 
werden (KRAMER 1988; VIVIN et al. 1993; ROSENGREN-BRICK & NIHLGÅRD 1995; NILSSON 1997; 




Konkurrenzgefüges auf die hydraulische Architektur und den Blattwasserstatus von Pflanzen. So 
wiesen Sämlinge von Fraxinus, Acer, Carpinus, Tilia und Fagus in Monokultur eine andere 
Ausprägung der Kenngrößen, wie z.B. stomatäre Leitfähigkeit und empirische hydraulische 
Leitfähigkeit des Xylems auf, als in Mischkultur. Um den Einfluss des Konkurrenzgefüges auf die 
Untersuchungsparameter zu minimieren, wurden in der vorliegenden Studie für die Trockenmasse- 
und Wassergehaltsuntersuchungen, Blattwasserpotential- und Chlorophyllfluoreszenzmessungen 
sowie Gefäßanalysen Individuen ausgewählt, die auf dem jeweiligen Damm nicht in direkter 
Nachbarschaft zu einer anderen Art standen. 
Des Weiteren ist zu vermuten, dass das stärkere Wachstum bei optimaler Wasserversorgung (V1) in 
den Jahren 2012 und 2013 mit einem höheren Nährstoffverbrauch verbunden war. So zeigte bereits 
die Bodenanalyse des Frühjahres 2013 einen geringeren Gehalt an mineralischem Stickstoff (Nmin) 
im Bereich von 0 bis 30 cm Bodentiefe bei V1 (159 kg/ha) als bei den anderen beiden Bewässerungs-
varianten (V2: 222 kg/ha und V3: 223 kg/ha) (vgl. Tabelle 3, Seite 15). Ähnliche Resultate erbrachte 
die Bodenanalyse im Frühjahr 2014 (vgl. Tabelle 4, Seite 15). Gleichzeitig standen im Jahr 2014 
vormals gering bewässerten Pflanzen (V2) im Bereich von 0 bis 60 cm Bodentiefe mit 527 kg/ha 
eine deutlich höhere Menge mineralischen Stickstoffs zur Verfügung als vormals zeitweise 
bewässerten Pflanzen (V3) (283 kg/ha) und gegenüber vormals optimal bewässerten Pflanzen (V1) 
(209 kg/ha) eine mehr als doppelt so hohe Menge. Durch eine bessere Ernährung wird laut GLATZEL 
(1973) und HEINZE & FIEDLER (1978, 1980a, b) auch eine bessere Wassernutzungseffizienz erreicht, 
welche im Jahr 2014 das Wachstum vormals gering bewässerter (V2), aber auch vormals zeitweise 
bewässerter Pflanzen (V3) wiederum begünstigt haben könnte. Nährstoffmangel führt hingegen, so 
DEMCHIK & SHARPE (2000), zu Zuwachsrückgängen und einer höheren Ausfallrate. Daher könnten 
die Zuwachsrückgänge bei vormals optimal bewässerten Pflanzen (V1) auch im Zusammenhang mit 
der im Jahr 2014 geringeren Nährstoffverfügbarkeit stehen. 
5.1.2 Bewertung der Trockenheitstoleranz und der bewässerungsabhängigen 
Angepasstheit an Trockenheit anhand der Wachstumsparameter und des 
Wassergehaltes 
Sorbus aucuparia zeigte im Jahr 2013 nach den jeweiligen Bewässerungsphasen bei zeitweiser 
Wasserversorgung (SaV3), aber auch nach stärkeren Regenereignissen oder geringen Wassergaben 
(SaV2) Schübe im Höhenwachstum in Form frischer Austriebe. Dies lässt auf eine rasche Umsetzung 
der Wassergaben schließen und ist ein Hinweis auf eine gewisse Angepasstheit von Sorbus 
aucuparia an zeitweise auftretende Trockenheit in der juvenilen Phase. In der vorliegenden Studie 
war die Angepasstheit an Trockenheit im Jahr 2013 so stark ausgeprägt, dass bei SaV3 mit SaV1 
vergleichbare Zuwächse im Höhen- und Stammdurchmesser erreicht wurden. Ursache könnte unter 
anderem eine bessere Wassernutzungseffizienz (WUE) von SaV3 sein, da laut LARCHER (2003) eine 





Im Herbst 2013 wurden bei SaV3 eine signifikant geringere Höhe, geringere Wurzelhals- und 
Stammdurchmesser sowie eine geringere Trockenmasse in den jeweiligen Pflanzenorganen 
gegenüber SaV1 ermittelt. Diese Ergebnisse stehen vermutlich im Zusammenhang mit der schon im 
Hochsommer 2012 erfolgten Minderbewässerung, welche bei SaV3 bereits im Frühjahr 2013 zu 
geringeren Ausgangswerten in der Höhe sowie im Wurzelhals- und Stammdurchmesser führte. Die 
Ergebnisse der Höhen- und Durchmesseruntersuchung im Herbst 2013, mit höchsten Werten bei 
SaV1, mittleren Werten bei SaV3 und geringsten Werten bei SaV2, deuten schließlich auf eine 
mittlere Stressbelastung von zeitweise bewässerten Pflanzen (SaV3) und auf stärkeren Trockenstress 
während geringer Wasserversorgung (SaV2) hin. Dies spiegelt auch die Analyse der Wassergehalte 
im August/September 2013 wider, welche geringere Pflanzenwassergehalte bei SaV2 und SaV3 als 
bei SaV1 aufzeigte. Eine durch Wassermangel bedingte Reduzierung der stomatären Leitfähigkeit 
kann eine langfristige Verringerung oder sogar Unterbrechung der CO2-Aufnahme bewirken 
(KRAMER & BOYER 1995). Dies ist vor allem bei SaV2 anzunehmen und könnte schließlich zu den 
stärkeren Wachstumseinbußen geführt haben.  
Eine Form der Anpassung an Trockenheit ist die Bildung eines effizienteren sowie weit- und 
tiefreichenden Wurzelsystems, um an tiefer liegende Wasserreserven des Bodens zu gelangen 
(LEVITT 1980; MEYER 1982b; KRAMER 1983; FRIEDRICH et al. 1986; TESCHE 1992; LARCHER 2001; 
LÖSCH 2001; LAMBERS et al. 2008). Das Wurzelwachstum ist somit von großer Bedeutung, da es 
nicht nur die Nährstoffversorgung, sondern auch die Wasserversorgung der Pflanzen maßgeblich 
beeinflusst und demnach auch die Trockenstressintensität während Wassermangels (BRÉDA et al. 
2006). Bei moderater Bodentrockenheit kann eine Förderung der Wurzelentwicklung erfolgen. Eine 
durch intensive Bodentrockenheit hervorgerufene zu starke Blattwasserpotentialabsenkung führt 
hingegen zur Hemmung des Wurzelwachstums (BRUNOLD et al. 1996). Die Anpassung zur 
Trockenstressvermeidung in Form einer stärkeren Biomasseakkumulation in der Wurzel (HSIAO & 
ACEVEDO 1974; KOZLOWSKI & KRAMER 1979; KRAMER 1983) und eines dadurch geringeren 
Verhältnisses von Holz- zu Wurzeltrockenmasse (KOZLOWSKI & KRAMER 1979; LEVITT 1980; 
FRIEDRICH et al. 1986; LYR & HOFFMANN 1992; TESCHE 1992; BRUNOLD et al. 1996; LARCHER 
2001; LÖSCH 2001; LAMBERS et al. 2008; NIU et al. 2008; GUO et al. 2010, 2015; AREND et al. 2011) 
konnte im Jahr 2013, vermutlich aufgrund zu starker Trockenheit, weder bei SaV2 noch bei SaV3 
nachgewiesen werden. Auch in Untersuchungen von VILLAR-SALVADOR et al. (2004) an Quercus 
ilex erfolgte weder während 2,5- bis 3,5-monatiger milder und mittlerer, noch bei starker Trockenheit 
eine Anpassung des Spross-Wurzel-Verhältnisses. Die Ergebnisse der Wachstumsanalysen deuten 
schließlich auf eine gewisse Angepasstheit von Sorbus aucuparia an zeitweise oder moderate 
Trockenheit in der juvenilen Phase hin und auf eine geringe Trockenheitstoleranz gegenüber 





Im Jahr 2014 konnten keine Unterschiede im Höhen- und im Durchmesserzuwachs zwischen den 
vormals unterschiedlich bewässerten Sorbus aucuparia ermittelt werden. Auch die absolute 
Trockenmasseveränderung der Pflanzenorgane vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 war in allen Varianten 
vergleichbar. Die in allen Pflanzenorganen höhere prozentuale Trockenmasseveränderung von SaV3 
gegenüber SaV1 und SaV2 kann dennoch ein Hinweis auf eine bessere Angepasstheit an Trockenheit 
sein. Darauf deutet auch die im August/September 2014 höhere Blatttrockenmasse von SaV3 
gegenüber SaV2 und SaV1 hin. Grundsätzlich ist eine hohe Blatttrockenmassebildung positiv zu 
bewerten, da Blätter ein Indikator für die Vitalität von Bäumen sind (FLL 2017). Durch die 
Photosynthese stellen Blätter die für das Wachstum der Pflanzen nötige „Energie“ bereit (MOHR & 
SCHOPFER 1992). Darüber hinaus erfüllen die Blätter eines Stadtbaumes eine Vielzahl von 
Funktionen, wie Immissionsreduktion, Feinstaub- und Lärmminderung, Sicht- und Windschutz, 
Kühlung, Schattenwurf sowie Klimaregulation und zudem hat das Blattgrün eine positive Wirkung 
auf das menschliche Befinden (ROLOFF et al. 2013).  
Als Ursache für die vergleichsweise gute Trockenmassebildung von SaV3 im Jahr 2014 kann jedoch 
ein stärker ausgeprägtes Wurzelsystem ausgeschlossen werden. Trotz des starken Rückgangs des 
Verhältnisses von Holz- zu Wurzeltrockenmasse vom Jahr 2013 zum Jahr 2014, lag bei SaV3 kein 
signifikant niedrigerer Wert als bei SaV1 und SaV2 vor. Wie schon im Jahr 2013 ist auch im Jahr 
2014 eine Anpassung in Form einer erhöhten Wassernutzungseffizienz bei SaV3 zu vermuten, da 
neben hohen Zuwächsen im Jahr 2014 auch signifikant höhere Wurzelwassergehalte gegenüber 
SaV1 ermittelt wurden. Dies lässt auf geringere Wasserverluste bei SaV3 schließen. Höhere 
Wurzelwassergehalte lagen im August/September 2014 ebenso bei SaV2 vor, jedoch weisen die 
vergleichsweise geringen Zuwächse auf keine ausreichende Anpassung durch eine höhere 
Wassernutzungseffizienz hin.  
Eine weitere Form der Anpassung an Trockenheit ist die veränderte Regulation der Stomata zur 
Vermeidung zu starker Transpirationsverluste. Eine frühzeitige Absenkung der stomatären Leit-
fähigkeit während Trockenheit durch zeitigen Beginn der Schließbewegung der Stomata kann zu 
geringeren Transpirationsraten und somit zur Reduktion des Wasserverlustes im Pflanzengewebe 
führen (HSIAO 1973; FRIEDRICH et al. 1986; MOHR & SCHOPFER 1992; TESCHE 1992; EHLERS 1996; 
KOZLOWSKI & PALLARDY 1997; LARCHER 2001; LÖSCH 2001; CHAVES et al. 2002; VILLAR-
SALVADOR et al. 2004; PALLARDY 2008). Höhere Wurzelwassergehalte und demnach geringere 
Gewebewasserverluste bei SaV2 und SaV3 könnten daher auch im Zusammenhang mit einer im Jahr 
2014 angepassten Stomataregulation stehen. Optimal bewässerte Pflanzen (SaV1) konnten aufgrund 
des höheren Wurzelwassergehaltes im Jahr 2013, im Jahr 2014 auf einen größeren Wasserspeicher 
zurückgreifen. Ein großer Gewebewasserspeicher ermöglicht es Pflanzen, Bodentrockenheit über 
einen gewissen Zeitraum zu kompensieren und Trockenstress zu vermeiden (FRIEDRICH et al. 1986, 
TESCHE 1992, LARCHER 2001). So wurde der Wurzelwassergehalt von SaV1 vom Jahr 2013 zum 





August/September 2014 bei SaV1 ein geringerer Wurzelwassergehalt als bei SaV2 und SaV3 vor. 
Mögliche Folgen einer starken Absenkung und des somit geringeren Wurzelwassergehaltes sind 
Veränderungen in den Zellstrukturen und -funktionen sowie Kavitationen und Embolien in den 
Wasserleitungsbahnen (TYREE & ZIMMERMANN 2002). Dies spiegelt sich schließlich im Wachstum 
wider. Bei erneuter Trockenheit ist demnach mit noch stärkeren Wachstumseinbußen bei SaV1 zu 
rechnen. Die Wachstumsuntersuchungen lassen den Schluss zu, dass Sorbus aucuparia sowohl 
durch Konditionierung, also durch eine vorangegangene zeitweise Bewässerung (SaV3), als auch 
durch verstärkte Wasserspeicherung bei vormals optimaler Wasserversorgung (SaV1), besser an 
einjährige Trockenheit angepasst ist als durch geringe Bewässerung (SaV2). Beim erneuten 
Auftreten von Trockenstress im Folgejahr ist von einer besseren Angepasstheit vormals zeitweise 
bewässerter Pflanzen (SaV3) auszugehen. Die bei SaV3 höhere Wassermenge in der Wurzel kann 
zudem im Folgejahr, insbesondere wenn keine deutliche Aufsättigung des Bodens und somit keine 
Wiederbefüllung des Wurzelwasserspeichers im Herbst bis Frühjahr erfolgt, als Reserve dienen. 
Bei Acer campestre waren der Zuwachs im Wurzelhalsdurchmesser im Jahr 2013 und der 
Wurzelhalsdurchmesser im Herbst 2013 sowie die Wurzeltrockenmasse im Aug./Sept. 2013 von 
zeitweise bewässerten (AcV3) und optimal bewässerten Pflanzen (AcV1) vergleichbar. Dies lässt 
vermuten, dass AcV3 im Jahr 2013 ähnlich tiefreichende Wurzeln wie AcV1 gebildet hatten, sodass 
beiden Varianten tiefer liegende Wasservorräte zur Verfügung standen. Gleichzeitig wurden bei 
AcV3 signifikant niedrigere Werte in den Wachstumsparametern Höhe, Stammdurchmesser, 
Stammdurchmesserzuwachs und Holztrockenmasse als bei AcV1 erfasst. Eine zeitweise 
Bewässerung führte somit zu einer vergleichsweise stärkeren Wurzel- als Stammbildung. Auf dieses 
Prinzip der Anpassung an Trockenheit, verstärktes Wurzelwachstum zur Erlangung tiefer liegender 
Bodenwasservorräte, deutet auch das tendenziell geringere Verhältnis von Holz- zu Wurzeltrocken-
masse bei AcV3 gegenüber AcV1. Beides ist kennzeichnend für die Strategie der Stressvermeidung 
(LEVITT 1980; MEYER 1982b; KRAMER 1983; FRIEDRICH et al. 1986; TESCHE 1992; LARCHER 2001; 
LÖSCH 2001; LAMBERS et al. 2008).  
Auch AcV2 wiesen im Jahr 2013 ein ähnlich geringes Spross-Wurzel-Verhältnis wie AcV3 auf und 
eine ähnlich hohe Wurzeltrockenmasse wie AcV1 sowie AcV3. Der Höhen- und Durchmesser-
zuwachs von AcV2 fiel jedoch deutlich geringer aus. Zudem deuten die im Jahr 2013 im Vergleich 
zu AcV1 und AcV3 deutlich niedrigeren Wassergehalte im Holz und in der Wurzel auf eine stärkere 
Stressbelastung von AcV2 hin. Eine intensive Wasserverlagerung von den Wurzeln und vom Stamm 
zu den Blättern zur Vermeidung starker Blattwasserdefizite und damit zur Aufrechterhaltung der 
Blattfunktionen (LÖSCH 2001) ist bei AcV2 im Jahr 2013 und im Jahr 2014 bei allen Behandlungs-
varianten zu vermuten. Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass eine geringe bis mittlere 
Angepasstheit von Acer campestre an eine in der Vegetationsperiode langfristig mangelnde 
Wasserversorgung und eine höhere Trockenheitstoleranz gegenüber zeitweiser Trockenheit in der 




Optimal bewässerte Acer campestre (AcV1) wiesen unter Trockenheit im Jahr 2014 einen höheren 
Durchmesserzuwachs und eine stärkere Trockenmassebildung und schließlich im August/September 
2014 eine höhere Trockenmasse in allen Pflanzenorganen als AcV3 und AcV2 auf. Demzufolge ist 
von einer besseren Angepasstheit an Trockenheit nach vorangegangener optimaler Wasser-
versorgung auszugehen. Die Ursache hierfür könnte im signifikant höheren Holz- und 
Wurzelwasserspeicher von AcV1 gegenüber AcV2 und AcV3 im Jahr 2013 liegen, welcher im 
trockenen Folgejahr 2014 stark reduziert wurde. Langanhaltende Trockenheit in einer Vegetations-
periode kann Acer campestre somit nach vormaliger optimaler Bewässerung (AcV1) gut 
kompensieren. Zudem erfolgte bei AcV1 auch eine Anpassung durch eine starke Absenkung des 
Spross-Wurzel-Verhältnisses vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 aufgrund einer stärkeren Biomasse-
akkumulation in der Wurzel als im Holz.  
Auch bei AcV3 war diese Form der Anpassung zu beobachten. Des Weiteren konnten AcV3 im 
Trockenjahr 2014 einen mit AcV1 vergleichbaren Zuwachs in der Höhe und im Stammdurchmesser 
erzielen. Diese Aspekte deuten auf eine Anpassung von Acer campestre an einjährige Trockenheit 
durch vorangegangene zeitweise Bewässerung (AcV3) hin. Die vergleichsweise hohen Zuwächse 
bei AcV3 könnten beispielsweise durch einen im Tagesverlauf späteren bzw. langsameren Stomata-
schluss erreicht worden sein. Eine infolgedessen über einen längeren Zeitraum gewährleistete 
Transpiration bei intensiverer Trockenheit würde auch den starken Rückgang des Holz- und Wurzel-
wassergehaltes von AcV3 vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 erklären. Demnach war auch für AcV3 im 
Jahr 2014 ein ausreichender Pflanzenwasserspeicher entscheidend für die Aufrechterhaltung der 
Blattfunktionen. Bei AcV3 lagen im August/September 2014 schließlich signifikant geringere Holz- 
und Wurzelwassergehalte als bei AcV1 und AcV2 vor. Die geringen Pflanzenwassergehalte von 
AcV3 könnten wiederum noch im stärkeren Maße zu den bei SaV1 beschriebenen Konsequenzen, 
Veränderungen in den Zellstrukturen und -funktionen, Kavitationen und Embolien, geführt haben. 
Dies gilt auch für wiederkehrende Trockenheit in den Folgejahren.  
Eine Anpassung durch Verringerung des Verhältnisses von Holz- zu Wurzeltrockenmasse vom Jahr 
2013 zum Jahr 2014 erfolgte auch bei AcV2. Dabei wiesen AcV2 die stärkste prozentuale Absenkung 
des Spross-Wurzel-Verhältnisses auf, sodass es im Jahr 2014 signifikant unter dem von AcV1 lag. 
Da zudem im August/September 2014 mit AcV1 vergleichbar hohe Wassergehalte in allen Pflanzen-
organen gemessen wurden, kann auch auf eine gewisse Anpassung durch Konditionierung aufgrund 
mehrjähriger Trockenheitseinwirkung bei vormals gering bewässertem Acer campestre (AcV2) 
geschlossen werden. Gleichzeitig wurden jedoch verhältnismäßig starke Zuwachseinbußen bei AcV2 
vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 verzeichnet. 
Der im Jahr 2013 signifikant geringere Höhen- und Durchmesserzuwachs, die geringere Höhe und 
der geringere Wurzelhals- und Stammdurchmesser im Herbst 2013 sowie niedrigere Wassergehalte 
in allen Pflanzenorganen von gering und zeitweise bewässerten Tilia platyphyllos (TpV2 und TpV3) 





hin. Die Stressbelastung von TpV3 ist jedoch geringer als die von TpV2 einzustufen, da die 
Trockenmasseuntersuchungen im August/September 2013 nur tendenziell niedrigere Werte bei 
TpV3 als bei TpV1 ergaben. Ursache könnte die von TpV3 und TpV1 vergleichbare Wurzel-
entwicklung sein, wodurch die Pflanzen tiefliegende Wasserreserven im Boden erschließen konnten. 
Auch eine erhöhte Wassernutzungseffizienz von TpV3 ist zu vermuten.  
Sowohl bei TpV2 als auch bei TpV3 zeichnete sich im August/September 2013 eine Anpassung an 
Trockenheit durch ein gegenüber TpV1 signifikant geringeres Verhältnis von Holz- zu Wurzel-
trockenmasse ab. Demnach wiesen TpV2 und TpV3 eine Strategie der Stressvermeidung auf. Im 
Jahr 2014 erfolgte bei TpV2 jedoch wieder ein deutlicher Anstieg des Spross-Wurzel-Verhältnisses, 
was der Trockenstressvermeidung entgegenwirkt. Hingegen blieb der Wert von TpV3 unverändert. 
Die Ergebnisse der Wachstumsuntersuchungen juveniler Tilia platyphyllos deuten auf eine gewisse 
Angepasstheit an kurzzeitige Trockenphasen in der Vegetationsperiode hin, jedoch auf eine geringe 
Toleranz gegenüber langanhaltender Trockenheit. Darauf lässt auch das gegenüber TpV1 
vergleichsweise geringere Höhen- und Dickenwachstum von TpV2 und TpV3 während der 
Trockenheit im Jahr 2014 schließen.  
Im Jahr 2014 wurden in allen Bewässerungsvarianten von Tilia platyphyllos signifikant niedrigere 
Höhen- und Durchmesserzuwächse im Vergleich zum Vorjahr festgestellt. Dennoch waren die 
Zuwächse im Jahr 2014 bei vormals optimal bewässerten Pflanzen (TpV1) überwiegend signifikant 
höher als bei TpV2 und TpV3. Die bessere Wuchsleistung von TpV1 unter Wassermangel im Jahr 
2014 könnte durch die größeren Wasserreserven aus dem Vorjahr erzielt worden sein. So standen 
TpV1 im Jahr 2014 aufgrund der im Vorjahr signifikant höheren Wassergehalte in allen Pflanzen-
organen mehr Wasservorräte zur Verfügung. Unter Trockenheit im Jahr 2014 glichen sich die 
Wassergehalte der vormals unterschiedlich bewässerten Pflanzen überwiegend an. Dennoch konnten 
signifikant höhere Blattwassergehalte bei TpV1 im August/September 2014 ermittelt werden. Dies 
ist ein Vorteil im Hinblick auf die Aufrechterhaltung der Blattfunktionen.  
Die Untersuchung der Trockenmasseveränderung ergab bei TpV1 und TpV3 eine bessere 
Entwicklung des Holzes und der Wurzel als bei TpV2. Dies lässt auf eine bessere Angepasstheit an 
Trockenheit nach vormals optimaler (TpV1) und zeitweiser Wasserversorgung (TpV3) schließen. 
Ursache könnte die in beiden Untersuchungsjahren bessere Erschließung tiefliegender Wasser- und 
Nährstoffreserven sein. Hinweise dafür ist die signifikant höhere Wurzeltrockenmasse von TpV1 
gegenüber TpV2 sowie der tendenziell höhere Wert von TpV3 gegenüber TpV2. Da TpV3 im Jahr 
2014 eine gegenüber TpV1 geringere absolute Trockenmassebildung im Holz sowie im 
August/September 2014 eine signifikant geringere Holztrockenmasse als TpV1 aufwies, kann eine 
geringere Angepasstheit bei vormals zeitweise bewässerten Pflanzen (TpV3) als bei TpV1 
angenommen werden. Sowohl bei TpV2 als auch bei TpV3 erfolgte bereits im Jahr 2013 eine 
Anpassung an Trockenheit durch eine vergleichsweise stärkere Trockenmasseallokation in der 




geringeres Spross-Wurzel-Verhältnis bei TpV2 und TpV3 ermittelt, jedoch zeigten TpV2 einen 
signifikanten und TpV1 einen tendenziellen Anstieg des Wertes vom Jahr 2013 zum Jahr 2014. Somit 
erfolgte im Jahr 2014 keine weitere Anpassung an Trockenheit. Die Wachstumsanalysen lassen 
darauf schließen, dass juvenile Tilia platyphyllos durch eine verstärkte Wasserspeicherung während 
vormals optimaler Wasserversorgung (TpV1) eine längere Trockenphase in der Vegetationsperiode 
gut kompensieren können. Auch eine vormals zeitweise Wasserversorgung (TpV3) kann zu einer 
gewissen Angepasstheit durch ein gut ausgeprägtes Wurzelsystem führen, ist aber mit stärkeren 
Zuwachseinbußen in Stamm und Zweigen verbunden. 
Styphnolobium japonicum zeigte im Jahr 2013 bei zeitweiser Wasserversorgung (SjV3) einen mit 
optimaler Bewässerung (SjV1) vergleichbaren Zuwachs im Wurzelhals- und Stammdurchmesser. 
Dies könnte auf eine höhere Wassernutzungseffizienz von SjV3 gegenüber SjV1 hindeuten. Die im 
Herbst 2013 signifikant niedrigeren Werte in der Höhe, im Wurzelhals- und Stammdurchmesser 
sowie im Wassergehalt der Pflanzenorgane bei SjV3 gegenüber SjV1 stehen wahrscheinlich verstärkt 
im Zusammenhang mit der bereits im Vorjahr erfolgten Minderbewässerung. Zudem wurde eine 
Anpassung des Spross-Wurzel-Verhältnisses, eine höhere Wurzeltrockenmasse je Gramm Holz-
trockenmasse, bei SjV3 ermittelt. Demnach liegt bei Styphnolobium japonicum eine hohe Toleranz 
gegenüber zeitweise auftretender Trockenheit vor.  
Während der Untersuchung der Wurzeltrockenmasse zeigte sich zudem, dass im Jahr 2013 in allen 
Bewässerungsvarianten mehrere starke Senkerwurzeln ausgebildet wurden. Somit konnte die 
Pflanzen vermutlich an sehr tiefliegende Wasserreserven im Boden gelangen und dadurch intensiven 
Trockenstress vermeiden. Aufgrund dessen kann auch auf eine gute Angepasstheit von 
Styphnolobium japonicum an langfristige Trockenheit in der Vegetationsperiode geschlossen 
werden. Zwar ist bei SjV2 im Jahr 2013 noch eine stärkere Stressbelastung anzunehmen, was sich in 
einem im Vergleich zu SjV1 geringeren Zuwachs in der Höhe und im Wurzelhals- und Stamm-
durchmesser auswirkte, jedoch erfolgte auch eine Anpassung an Trockenheit im Sinne eines 
geringeren Verhältnisses von Holz- zu Wurzeltrockenmasse. Auf eine Angepasstheit an wieder-
kehrende langzeitige Trockenheit deutet auch die einzig bei SjV2 ermittelte signifikante Steigerung 
im Wurzelhalsdurchmesserzuwachs vom Jahr 2013 zum Jahr 2014. Neben dem sehr geringen 
Verhältnis von Holz- zu Wurzeltrockenmasse sind auch die in den beiden Untersuchungsjahren und 
in allen Behandlungsvarianten überwiegend vergleichbaren Zuwächse im Wurzelhals- und Stamm-
durchmesser Anzeichen für eine hohe Trockenheitstoleranz von Styphnolobium japonicum 
gegenüber langanhaltende Trockenheit in der juvenilen Phase. 
Styphnolobium japonicum zeigte im Jahr 2014 in allen Bewässerungsvarianten ähnliche Zuwächse 
in der Höhe, im Wurzelhals- und Stammdurchmesser. Die bei SjV1 ermittelten geringsten 
prozentualen Trockenmassezuwächse in allen Pflanzenorganen und geringsten absoluten Zuwächse 
in der Blatttrockenmasse vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 weisen jedoch auf deren im Vergleich zu 





durch den Rückgang des Stammdurchmesserzuwachses von SjV1 bestätigt, welcher vermutlich auch 
auf der geringeren Stickstoffverfügbarkeit im Frühjahr 2014 basiert.  
Die einzig bei SjV2 erfolgte Zuwachssteigerung im Wurzelhals- und Stammdurchmesser sowie die 
höchste prozentuale Steigerung der Blatttrockenmasse vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 ist ein Hinweis 
auf eine bereits ausgeprägte Angepasstheit an Trockenheit. Diese könnte im Zusammenhang mit dem 
schon im Vorjahr signifikant geringeren Verhältnis von Holz- zu Wurzeltrockenmasse gegenüber 
SjV1 sowie mit dem im Frühjahr höheren Nmin in der vormals gering bewässerten Variante (V2), also 
einer besseren Stickstoffversorgung von SjV2 stehen.  
Infolge der geringen Absenkung des Spross-Wurzel-Verhältnisses von SjV3 vom Jahr 2013 zum Jahr 
2014 und des geringfügigen Anstieges des Wertes von SjV2 wiesen SjV3 ein mit SjV2 vergleichbar 
geringes Spross-Wurzel-Verhältnis im Jahr 2014 auf. Vormals zeitweise bewässerte Pflanzen (SjV3) 
scheinen demnach auf die Trockenheit 2014 mit einer verstärkten Wurzelausprägung reagiert zu 
haben. Dies wird auch durch die bei SjV3 stärkste prozentuale und absolute Zunahme der Wurzel-
trockenmasse vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 deutlich. Schließlich war die Wurzeltrockenmasse von 
SjV3 im August/September 2014 mit der von SjV1 vergleichbar. Darüber hinaus wiesen vormals 
zeitweise bewässerte Pflanzen (SjV3) die stärkste Zunahme der Holztrockenmasse vom Jahr 2013 
zum Jahr 2014 auf. Im Herbst 2014 zeigten SjV3 gegenüber SjV1 lediglich eine signifikant geringere 
Höhe, jedoch keine signifikanten Unterschiede im Wurzelhals- und Stammdurchmesser. Dies 
verdeutlicht die vergleichsweise gute Entwicklung von SjV3 während langanhaltender Trockenheit 
im Jahr 2014.  
Es ist zu vermuten, dass die nur teilweise erfolgte Wurzelkürzung im Herbst 2013 auch einen Einfluss 
auf die Biomasseallokation im Jahr 2014 hatte und daher bei der Bewertung von Styphnolobium 
japonicum berücksichtigt werden muss. Vor allem vormals optimal bewässerte Pflanzen (SjV1) 
könnten mittels vorhandener Senkerwurzeln auch im Jahr 2014 an tiefer liegende Wasserreserven 
gelangt sein. Das rasche Absinken des Bodenmatrixpotentials in 90 cm Bodentiefe in V1 (vgl. 
Abbildung 6, Seite 25) lässt diesen Schluss zu. Zudem konnten SjV1 im Jahr 2014 auf einen größeren 
Pflanzenwasserspeicher zurückgreifen. Daher kann für Styphnolobium japonicum in der juvenilen 
Phase eine gewisse Angepasstheit an langanhaltende Trockenheit in der Vegetationsperiode nach 
vormals optimaler Wasserversorgung (SjV1) geschlussfolgert werden. Vor allem bei vormals 
zeitweise bewässerten Pflanzen (SjV3), aber auch bei vormals gering bewässerten Pflanzen (SjV2) 
wird eine Anpassung durch Konditionierung ersichtlich. So lag bei SjV3 eine sehr hohe 
Angepasstheit an langanhaltende Trockenheit in der Vegetationsperiode 2014 vor. Die Trockenheits-
toleranz von SjV2 ist nach zweijähriger Trockenheit vergleichsweise hoch einzuschätzen.  
Im Jahr 2013 wurden bei gering und zeitweise bewässerten Populus nigra 'Italica' (PnV2 und PnV3) 
ein signifikant geringerer Zuwachs in der Höhe und im Wurzelhals- und Stammdurchmesser als bei 




Stammdurchmesser sowie signifikant geringere Wassergehalte in allen Pflanzenorganen bei PnV2 
und PnV3 gegenüber PnV1 vor. Dies deutet auf eine Belastung durch Trockenstress bei geringer und 
zeitweiser Bewässerung hin. PnV3 wiesen jedoch im August/September 2013 eine nur tendenzielle 
geringere Trockenmasse in allen Pflanzenorganen im Vergleich zu PnV1 auf. Hingegen waren die 
Werte bei PnV2 signifikant niedriger. Daher ist bei PnV3 von einer geringeren Stressbelastung als 
bei PnV2 auszugehen.  
Des Weiteren wurde bei Populus nigra 'Italica' eine starke Ausdehnung der Wurzeln in allen 
Bewässerungsvarianten beobachtet. Damit war Populus nigra 'Italica' auch für alle anderen Arten 
ein starker Konkurrent um Wasser, Nährstoffe und Licht. Zudem gelang es wenigen Individuen mit 
ihren lang ausgeprägten Wurzeln in Bereiche außerhalb der Folienabdeckung vorzudringen. Somit 
hatten sie unerwünschten Zugang zu weiteren Wasservorräten, was die vereinzelten hohen Werte in 
der Höhe sowie im Wurzelhals- und Stammdurchmesser erklärt. Bei beiden geringer bewässerten 
Varianten zeigte sich im Jahr 2013 eine Anpassung an Trockenheit durch ein signifikant geringeres 
Verhältnis von Holz- zu Wurzeltrockenmasse gegenüber PnV1. Die Ergebnisse der Wachstums-
analyse weisen schließlich auf eine mäßige Angepasstheit von Populus nigra 'Italica' an 
langanhaltende Trockenheit in der Vegetationsperiode hin und auf eine höhere Toleranz gegenüber 
zeitweise auftretendem Wassermangel.  
Die Bewertung der Angepasstheit von Populus nigra 'Italica' an Trockenheit im Jahr 2014 gestaltet 
sich schwierig. Es erfolgte in allen Varianten ein Zuwachsrückgang, sodass die Zuwächse des Jahres 
2014 signifikant geringer als die des Jahres 2013 waren. Des Weiteren lagen im Jahr 2014 zwischen 
den vormals unterschiedlich bewässerten Pflanzen keine signifikanten Unterschiede im Zuwachs der 
Höhe und des Stammdurchmessers vor. Nur im Wurzelhalsdurchmesser wiesen PnV2 einen 
signifikant geringeren Wert auf als PnV1 Dies könnte auf eine geringere Angepasstheit an 
Trockenheit bei vormals geringer Bewässerung (PnV2) hindeuten. Wiederum liegen für PnV2 
vergleichsweise hohe prozentuale Trockenmassezuwächse vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 vor, 
hingegen bei PnV1 der höchste absolute Zuwachs im Holz und der Wurzel. Des Weiteren zeigten 
PnV2 den höchsten absoluten und prozentualen Zuwachs in der Blatttrockenmasse. Dies ist im 
Hinblick auf die Funktion als Stadtbaum sehr positiv zu bewerten. Schließlich lag im Jahr 2014 eine 
in allen Varianten vergleichbare Blatttrockenmasse vor.  
Darüber hinaus wiesen PnV2 und PnV3 bereits im Jahr 2013 durch ein im Vergleich zu PnV1 
signifikant geringeres Verhältnis von Holz- zu Wurzeltrockenmasse eine Anpassung an Trockenheit 
auf. Wiederum erfolgte unter Trockenheit im Jahr 2014 ein Anstieg des Wertes bei PnV2 und ein 
Absinken bei PnV1. Dadurch konnte im Jahr 2014 kein signifikanter Unterschied im Spross-Wurzel-
Verhältnis zwischen PnV1 und PnV2 festgestellt werden. Lediglich PnV3 wiesen nach wie vor einen 
signifikant geringeren Wert gegenüber PnV1 auf. Gleichzeitig erbrachten PnV3 nur vergleichsweise 
geringe Trockenmassezuwächse vom Jahr 2013 zum Jahr 2014, was auf eine geringere Angepasstheit 





Insbesondere vormals optimal, aber auch vormals zeitweise bewässerten Pflanzen (PnV1 und PnV3) 
standen im Vergleich zu PnV2 im Jahr 2014 höhere Wasservorräte zum Ausgleich von Wasser-
defiziten zur Verfügung. So erfolgte bei diesen Varianten eine deutliche Reduzierung des Wasser-
gehaltes im Holz und in der Wurzel vom Jahr 2013 zum Jahr 2014. Hingegen konnte bei PnV2 keine 
nennenswerte Veränderung dieser Werte beobachtet werden. Dies hatte zur Folge, dass im Jahr 2014 
signifikant höhere Wurzelwassergehalte bei PnV2 gegenüber PnV1 ermittelt wurden. Auch die Holz- 
und Blattwassergehalte waren vergleichsweise hoch. Der gute Wasserzustand der vormals gering 
bewässerten Pflanzen (PnV2) bei gleichzeitig gutem Wachstum deutet somit auf einen effizienteren 
Umgang mit Wasser im Jahr 2014 und könnte auch ein Hinweis auf vergleichsweise geringe 
Leitfähigkeitsverluste sein. Auch die Möglichkeit eines sparsameren Wasserverbrauches im Jahr 
2013 durch geringere Transpirationsraten, hervorgerufen durch ein zeitiges Schließen der Stomata, 
ist zu vermuten, da sich eine geringe Absenkung des Blattwasserpotentials zeigte (siehe Kapitel 
5.2.1).  
Anhand der Wachstumsanalysen kann für juvenile Populus nigra 'Italica' eine gewisse 
Angepasstheit an langanhaltende Trockenheit in der Vegetationsperiode aufgrund entsprechender 
Wasservorräte in der Pflanze bei vormals optimaler Wasserversorgung (PnV1) angenommen 
werden. Eine höhere Angepasstheit vor allem an wiederkehrende Trockenheit wird jedoch 
vermutlich bei vormals gering bewässerten Pflanzen (PnV2) aufgrund einer möglichen höheren 





5.2 Physiologie und Trockenheit 
5.2.1 Blattwasserpotential und atmosphärische Kenngrößen 
Anhand der Blattwasserpotentialmessungen sollen die Teilfragen (4) bis (6) beantwortet werden. Aus 
den (4) Unterschieden im Blattwasserpotential in Abhängigkeit von der Wasserversorgung im Jahr 
2013 und unter Trockenheit im Jahr 2014 kann zum einen (5) die jeweilige Stressbelastung der 
Pflanzen durch Trockenheit unter Berücksichtigung der atmosphärischen Kenngrößen ermittelt 
werden, und zum anderen lassen sich (6) die physiologischen Strategien der Baumarten im Umgang 
mit Wassermangel ableiten. 
Durch Stomataregulation können Pflanzen ihre stomatäre Leitfähigkeit verändern und somit ihre 
Transpiration regulieren. Dabei reagieren die Stomata auf äußere und innere Faktoren. Die 
Wasserverdunstung wird gesteuert, damit der Wassergehalt der Blätter in einem optimalen Bereich 
bleibt. Der durch das erhöhte Wasserpotentialgefälle zwischen Blatt und Luft hervorgerufene erhöhte 
Verdunstungsanspruch kann bereits zur Absenkung des Blattwasserpotentials und zum Beginn der 
Schließbewegung der Stomata führen, auch wenn der Boden noch ausreichend feucht ist 
(TRANQUILLINI 1992). Bodentrockenheit, also ein negativeres Bodenmatrixpotential, welches zur 
weiteren Absenkung des Blattwasserpotentials führt, verstärkt den Mechanismus (LARCHER 2001). 
Schließlich haben das komplexe Zusammenwirken von edaphischer Trockenheit und atmo-
sphärischen Kenngrößen Einfluss auf die Veränderung der stomatären Leitfähigkeit (TRANQUILLINI 
1992) und somit auf die Entwicklung des Blattwasserpotentials (LÖSCH 2001). Der Beginn des 
Spaltenschlusses ist dabei auch vom artspezifischen Schwellenwert des Blattwasserpotentials 
abhängig (TRANQUILLINI 1992; WILLMER & FRICKER 1996; LÖSCH 2001).  
Die Wasserbeanspruchung der Pflanzen ist vor Sonnenaufgang aufgrund der „Erholung“ durch den 
über Nacht stattfindenden Potentialausgleich zwischen Boden und Pflanze stets am geringsten. Somit 
können zu dieser Zeit die im Tagesverlauf am wenigsten negativen Blattwasserpotentiale gemessen 
werden (WARING 1970; EHLERS 1996; LAMBERS et al. 2008). Das Predawn-Blattwasserpotential 
Ψmax, also das Tagesmaximum, entspricht dabei annähernd dem Bodenmatrixpotential (WARING 
1970; HINCKLEY et al. 1978; KOZLOWSKI 1982; LÖSCH 2001; LAMBERS et al. 2008), da zum einen 
die Stomata in der Nacht geschlossen sind und zum anderen die Transpiration durch das in der Regel 
weniger negative atmosphärische Wasserpotential (hohe relative Luftfeuchtigkeit und geringe 
Lufttemperatur) in der Nacht stark abnimmt (LÖSCH 2001). Das tägliche Absinken des Blattwasser-
potentials kann somit durch die Wasseraufnahme in der Nacht kompensiert werden. Je negativer das 
Tagesmaximum ist, desto geringer ist die nächtliche Regenerierung bei Bodentrockenheit und desto 






Im Jahr 2013 ist bei gering und zeitweise bewässerten Pflanzen (V2 und V3) eine erhöhte 
Stressbelastung durch Bodentrockenheit (negativere Bodenmatrixpotentiale) anzunehmen. Dies 
zeigt sich vor allem in den meist niedrigeren Predawn-Blattwasserpotentialen (Ψmax) bei V2 und V3 
gegenüber V1. Des Weiteren führte atmosphärische Trockenheit, also eine höhere Lufttemperatur 
und ein höheres VPD sowie eine geringere relative Luftfeuchtigkeit, im Jahr 2013 meist zu 
niedrigeren Ψmax. Eine Zunahme des Trockenstresses während länger andauernder 
Bodenaustrocknung im Folgejahr 2014 lässt sich anhand der im Vergleich zum Vorjahr niedrigeren 
Ψmax für alle Pflanzen in allen Varianten ableiten. Dabei deuten die negativeren Ψmax von Sorbus 
aucuparia auf eine stärkere Stressbelastung im Vergleich zu den anderen Arten hin.  
Zudem sind bei allen Arten Zusammenhänge zwischen dem Ψmax und dem VPD bzw. der relativen 
Luftfeuchtigkeit im Jahr 2014 nachweisbar, wobei die Zusammenhänge vermutlich aufgrund der 
verstärkten Bodentrockenheit schwächer als im Vorjahr waren. Die Lufttemperatur hatte keinen 
nachweisbaren Einfluss auf das Ψmax im Jahr 2014. Unter Berücksichtigung, dass das VPD von der 
rF und der Lufttemperatur abhängig ist und jeweils ein stärkerer Zusammenhang zwischen dem Ψmax 
und der rF vorherrschte, kann geschlussfolgert werden, dass das Ψmax letztendlich primär von der rF 
und der Bodenwasserverfügbarkeit beeinflusst wurde. Demnach konnten sich die Pflanzen im Jahr 
2014 bei geringer relativer Luftfeuchtigkeit in der Nacht weniger erholen, sodass negativere Ψmax 
vorlagen als bei hoher rF. Schließlich konnte bei allen Arten ein Absinken der Ψmax während länger 
andauernder atmosphärischer Trockenheit mit hohem VPD festgestellt werden. Dies beobachteten 
auch GILLNER et al. (2017) bei verschiedenen Stadtbaumarten. 
In der vorgenommenen Untersuchung zeigte Sorbus aucuparia im Jahr 2013 Ψmax mit einem 
Median von -0,35 MPa unter optimaler Wasserversorgung (SaV1) und jeweils signifikant niedrigere 
Werte mit einem Median von -0,5 MPa bei stärkerer Stressbelastung während geringer und 
zeitweiser Bewässerung (SaV2 und SaV3). Die Werte der optimalen Variante entsprechen damit 
annähernd den von LINNENBRINK et al. (1992) an Sorbus aucuparia im Heckenverband in 
Schleswig-Holstein (Bornhöved) gemessenen Ψmax. Diese lagen bei guter Wasserversorgung 
(Ψsoil > 200 hPa in 40 cm Tiefe) in den Monaten Mai bis September zwischen -0,1 und -0,35 MPa. 
Zudem waren die Ψmax von SaV2 im Jahr 2013 mit den atmosphärischen Kenngrößen (VPD, T, rF) 
korreliert. Dabei führten ein höheres VPD, eine höhere Lufttemperatur und eine geringere relative 
Luftfeuchtigkeit in der Nacht zu niedrigeren Ψmax. Demnach bewirkte Bodentrockenheit und 
gleichzeitige atmosphärische Trockenheit eine stärkere Stressbelastung der gering bewässerten 
Sorbus aucuparia (SaV2). Diese Zusammenhänge zwischen dem Ψmax und den atmosphärischen 
Kenngrößen im Jahr 2013 wurden zwar auch für SaV1 ermittelt, jedoch ist anzunehmen, dass die 
besonders negativen Ψmax vielmehr auf einer kurzfristigen, zu starken Austrocknung des Bodens 
beruhen. So wurden die von SaV1 negativsten mittleren Ψmax (-0,76 MPa) am 02.08.2013 gemessen, 
während ein besonders hohes VPD und gleichzeitig ein für optimale Wasserversorgung 




traten die negativsten Ψmax bei starker Boden- und atmosphärischer Trockenheit am 16.08.2013 auf. 
Im Jahr 2014 unterlagen alle Sorbus aucuparia aufgrund der stärkeren Bodenwasserdefizite 
intensiverem Trockenstress. Dies lässt sich aus den deutlich negativeren Ψmax von -1 bis -1,3 MPa in 
allen Varianten schlussfolgern. Dabei deuten die Werte auf eine vergleichbare Trockenheitsbelastung 
der vormals unterschiedlich bewässerten Pflanzen hin. In beiden Vegetationsperioden lagen zudem 
die negativsten Werte Mitte August, bei höchster edaphischer und gleichzeitiger atmosphärischer 
Trockenheit vor.  
Tilia platyphyllos wies bei optimaler Wasserversorgung (TpV1) im Jahr 2013 Ψmax mit einem 
Median von -0,2 MPa auf. Unter geringer und zeitweiser Wasserversorgung (TpV2 und TpV3) waren 
die Werte mit einem Median von -0,25 bis -0,3 MPa signifikant niedriger und damit ein Hinweis auf 
höhere Wasserdefizite. Dabei lagen sie aber noch im Bereich der von GILLNER et al. (2017) an 
adulten Tilia cordata Mill. 'Greenspire' in der Stadt Dresden gemessenen Ψmax, welche während 
Ψsoil >-500 hPa etwa -0,2 bis -0,5 MPa betrugen und der von GALIANO et al. (2017) an dreijährigen 
optimal bewässerten Tilia platyphyllos erfassten Werte (-0,2 bis -0,33 MPa). LEUZINGER et al. (2005) 
ermittelten bei adulten Tilia platyphyllos (80- bis 100-jährigen Bäume) in einem Laubmischwald in 
der Nähe von Basel (Schweiz) im Sommer 2003 hingegen negativere Ψmax von durchschnittlich -0,72 
bis -1,07 MPa, wobei die niedrigsten Werte unter starker Bodentrockenheit im August gemessen 
wurden. Vergleichbare Ergebnisse erhielten auch GALIANO et al. (2017) nach zweimonatiger starker 
Trockenheit sowie WHITLOW et al. (1992) bei ihren Untersuchungen an Tilia cordata Mill. 
'Greenspire' in New York City während verstärkter Boden- und atmosphärischer Trockenheit. Im 
August 2013 lagen bei TpV2 und TpV3 die negativsten Ψmax vor, jedoch erreichten sie nur 
Tiefstwerte von -0,64 bzw. -0,55 MPa. Somit scheint die Trockenheitsbelastung bei geringer und 
zeitweiser Wasserversorgung im Jahr 2013 vergleichsweise gering gewesen zu sein. Erst während 
intensiverer Bodentrockenheit im Jahr 2014 und nach jeweils länger anhaltender atmosphärischer 
Trockenheit (z. B. 03. – 07.07.2014, 15. – 20.07.2014, 08. – 12.08.2014) sanken die Ψmax bei allen 
Varianten. Dabei erreichten sie an einzelnen Tagen Werte von unter -1 MPa. Diese sind mit den von 
LEUZINGER et al. (2005) und GALIANO et al. (2017) während starker Trockenheit gemessenen Ψmax 
vergleichbare. Demnach ist in der vorliegenden Untersuchung eine stärkere Trockenheitsbelastung 
im Jahr 2014 anzunehmen. Anhand der ermittelten Ψmax der vormals unterschiedlich bewässerten 
Tilia platyphyllos lässt sich schließlich auf eine im Jahr 2014 in allen Varianten vergleichbare 
Belastung durch Trockenheit schließen.  
Auch bei Styphnolobium japonicum führte eine Defizitbewässerung im Jahr 2013 zu signifikant 
geringeren Ψmax bei SajV2 und SjV2 gegenüber SjV1. Dabei konnten im August 2013 Werte von 
ca. -1 MPa bei SjV2 und SjV3 gemessen werden. Somit ist im Jahr 2013 von stärkerem Trockenstress 
bei gering und zeitweise bewässerten Pflanzen (SjV2 und SjV3) auszugehen. Vom Jahr 2013 zum 
Jahr 2014 sanken die Ψmax ab, woran der stärkere Einfluss der Trockenheit im Jahr 2014 ersichtlich 





gegenüber SjV1 ermittelt. Dies zeigt, dass vormals gering und zeitweise bewässerte Styphnolobium 
japonicum (SjV2 und SjV3) im Jahr 2014 stärkerem Trockenstress unterlagen.  
Die vorliegenden mittleren Ψmax von optimal bewässerten Populus nigra 'Italica' (PnV1) lagen im 
Jahr 2013 zwischen -0,11 und -0,4 MPa. Sie befinden sich damit in einem etwas negativeren Bereich 
als die von LAMBS et al. (2006) an adulten P. nigra in Frankreich (Grenoble) im Jahr 2002 erhobenen 
mittlere Ψmax (-0,1 bis -0,15 MPa) am feuchten Standort. Dennoch lässt sich anhand des Medians der 
Messperiode 2013 (Juni bis August) (-0,2 MPa) eine gute Wasserversorgung belegen. Die Werte der 
gering und zeitweise bewässerten Pflanzen (PnV2 und PnV3) liegen mit durchschnittlich -0,1 
bis -0,5 MPa wiederum deutlich über denen von LAMBS et al. (2006) am trockenen Standort unter 
trockenen Witterungsbedingungen ermittelten durchschnittlichen Ψmax (-1,1 MPa). Es kann ange-
nommen werden, dass aufgrund der im Jahr 2013 noch ausreichenden Verfügbarkeit von Wasser in 
den tieferen Bodenschichten (siehe Abbildung 6, Seite 25), auch bedingt durch den geringeren 
Verbrauch der noch jungen Pflanzen, nur eine geringe Absenkung der Ψmax bei PnV2 und PnV3 
erfolgte. Das im Vergleich zu PnV1 signifikant geringere Ψmax von PnV2 ist jedoch ein Nachweis 
für eine höhere Stressbelastung der gering bewässerten Populus nigra 'Italica' (PnV2). Im Jahr 2014 
wurden hingegen bei stärkerer Bodenaustrocknung (siehe Abbildung 6) in allen Bewässerungs-
varianten negativere durchschnittliche Ψmax von -0,55 bis -0,6 MPa erreicht. Somit ist im Jahr 2014 
von einer stärkeren Trockenheitsbelastung aller vormals unterschiedlich bewässerter Populus nigra 
'Italica' auszugehen. 
Während der Mittagszeit wurden aufgrund des erhöhten Verdunstungsanspruches bei allen Arten 
deutlich niedrigere Blattwasserpotentiale (Ψmin) als vor Sonnenaufgang gemessen. Die Absenkung 
des Blattwasserpotentials wird zum einen durch die Abnahme der Gewebewassergehalte und damit 
verminderter relativer Wassergehalte hervorgerufen. Dies geht mit der Verringerung des Turgors 
einher. Zum anderen kann die Reduzierung des Blattwasserpotentials durch verstärkte Osmo-
regulation, also aktive Anhäufung osmotisch wirksamer Substanzen im Zellsaft, und/oder durch 
Verringerung der Elastizität der Zellwände (hohes Elastizitätsmodul) bedingt sein (ABRAMS 1990; 
LERCH 1991; NILSEN & ORCUTT 1996; LÖSCH 2001; LAMBERS et al. 2008). Ein geringer relativer 
Wassergehalt führt bei einer gleichen Menge osmotisch wirksamer Substanzen im Zellsaft zu einem 
negativeren osmotischen Potential und somit auch zu einem negativeren Wasserpotential (LARCHER 
2001; LÖSCH 2001). Dieser passive Mechanismus der Absenkung der Blattwasserpotentiale liegt 
gewöhnlich im Tagesgang vor (LERCH 1991), wobei ab einem bestimmten Blattwassersättigungs-
defizit und damit kritischen Schwellenwert des Blattwasserpotentials das Schließen der Stomata 
erfolgt (TRANQUILLINI 1992; WILLMER & FRICKER 1996; LÖSCH 2001).  
Bereits während tagesperiodischer Absenkung des Gewebewassergehaltes können auch aktive 
osmotische Anpassungsvorgänge zur Turgorstabilisierung erfolgen (LÖSCH 2001). Laut LÖSCH 
(2001) sind jedoch verstärkte Osmotikaanreicherungen erst nach allmählicher Abnahme des 




mehrere Tage zu beobachten. Durch aktive Anreicherung osmotisch wirksamer Substanzen im 
Zellsaft wird dabei das osmotische Potential und folglich das Wasserpotential abgesenkt. Das 
Einströmen des Wassers führt zur Turgorstabilisierung, sodass die Funktionsfähigkeit der 
Membranen erhalten bleibt und somit die weitere Wasseraufnahme aus dem Boden möglich ist 
(LEMOINE et al. 2001; SPERRY et al. 2002; TYREE & ZIMMERMANN 2002). Schließlich tritt der 
vollständige Stomataschluss erst bei negativeren Blattwasserpotentialen ein, sodass die Stoff-
wechselvorgänge und damit das Pflanzenwachstum über einen großen Wasserpotentialbereich und 
damit länger aufrechterhalten bleiben (HSIAO et al. 1976; LÖSCH 2001). Die osmotische Adaption ist 
jedoch vom Ausmaß des Stresses abhängig. Erfolgt ein langsamer Anstieg der Trockenheitsbelastung 
im Tages- und Vegetationsverlauf, sodass nur ein geringes Absinken des Wasserpotentials im 
Pflanzengewebe stattfindet, ist eine aktive turgorstabilisierende Osmoregulation möglich, nicht 
jedoch bei einer zu hohen Austrocknungsrate, bei der die Wasserpotentialabsenkung vor allem auf 
Gewebewasserverlusten beruht (TURNER & JONES 1980; LÖSCH 2001).  
Sowohl bei gering als auch bei zeitweise bewässerten Pflanzen (V2 und V3) wurden im Spätsommer 
2013 geringere Wassergehalte in allen Pflanzenorganen festgestellt als bei optimal wasserversorgten 
Pflanzen (V1). Daher wird angenommen, dass die bei Tilia platyphyllos und Styphnolobium 
japonicum im Jahr 2013 bei V2 und V3 erfolgte Reduzierung des Mittags-Blattwasserpotentials auch 
auf die Verminderung des relativen Blattwassergehaltes zurückzuführen ist. Da diese Arten im Jahr 
2013 bei geringer Bewässerung (V2) ein im Vergleich zur optimalen Bewässerung (V1) 
vermindertes Wachstum aufwiesen, wird zudem vermutet, dass die durch die Reduzierung des 
relativen Gewebewassergehaltes induzierte Abnahme des Turgors nicht ausreichend durch 
Osmoregulation kompensiert werden konnte und somit eine erhebliche Stressbelastung vorlag. Bei 
zeitweise bewässerten Pflanzen (V3), vor allem bei Sorbus aucuparia, Acer campestre und 
Styphnolobium japonicum, konnten hingegen teilweise mit optimal bewässerten Pflanzen (V1) 
vergleichbare Zuwächse in der Höhe und im Wurzelhals- sowie Stammdurchmesser ermittelt 
werden. Dies lässt unter anderem auch osmotische Anpassungsvorgänge bei V3 vermuten. Während 
einer Bewässerungsphase können osmotisch adaptierte Gewebe Wasser in einem größeren Umfang 
aufnehmen und gleichzeitig ihren Turgor über das vor der Trockenheit vorhandene Niveau erhöhen 
(LÖSCH 2001). Wird eine Wassermangelsituation nur vorübergehend und nicht länger als ein bis 
zwei Wochen durch ein Regenereignis oder eine Bewässerungsphase unterbrochen bzw. tritt keine 
langfristige Verbesserung der Wasserversorgung auf, kommt es nicht zum Abbau oder Abtransport 
der angereicherten Osmotika (JONES & RAWSON 1979; STEPONKUS et al. 1982 zitiert nach LÖSCH 
2001), sodass bei erneuter intensiverer Trockenheit eine Verstärkung der osmotischen Anpassung 
erfolgt (LÖSCH 2001). Daraus resultierend könnte bei zeitweise bewässerten Pflanzen (V3) im 
Verlauf der Vegetationsperiode eine osmotische Adaption stattgefunden haben und während der 
einzelnen Bewässerungsphasen eine vergleichsweise hohe Wassermenge von den Pflanzen 





geringen Stresskonditionierung im Jahr 2013 auszugehen. Durch die verhältnismäßig schnelle 
Zunahme der Trockenheitsbelastung wurde die Grenze der Anpassungsfähigkeit möglicherweise 
überschritten (BRUNOLD et al. 1996; LARCHER 2001; LÖSCH 2001).  
Im Jahr 2013 bewegten sich die Ψmin von Sorbus aucuparia zwischen -1,65 und -3,8 MPa. Dabei 
entsprechen die niedrigeren Ψmin annähernd den von LINNENBRINK et al. (1992) gemessenen 
negativsten osmotischen Potentialen von -3 MPa. Die Unterschiede im Ψmin zwischen den 
Bewässerungsvarianten waren zwar im Jahr 2013 nicht signifikant, jedoch können die bei SaV2 
tendenziell weniger negativen Werte, unter Berücksichtigung der geringen Zuwächse, auf einen 
gegenüber SaV1 zeitigeren Spaltenschluss zur Reduktion des Wasserverbrauches hindeuten. Auf 
diese Anpassungsreaktion weisen zudem die bei SaV2 während stärkerer atmosphärischer 
Trockenheit (VPD 15 – 25 hPa) weniger negativen Ψmin hin. Auch bei SaV3 konnten während 
atmosphärischer und edaphischer Trockenheit im Jahr 2013 vergleichsweise hohe (weniger negative) 
Ψmin ermittelt werden, welche ebenfalls auf einen zeitigeren Stomataschluss oder zumindest auf einen 
frühzeitigeren Beginn der Stomataregulation hindeuten. Somit wurden vor allem bei hohem VPD 
und gleichzeitiger Bodentrockenheit der Gewebewasserverlust bei SaV2 und SaV3 durch 
Verminderung der Transpiration reduziert und zu hohen Blattwasserdefiziten vorgebeugt. Die 
verhältnismäßig geringen Werte von SaV3 bei hoher atmosphärischer Trockenheit (VPD > 25 hPa) 
am 02.08.2013 können mit dem Beginn der Bewässerung erklärt werden. Liegt Bodentrockenheit 
vor wird das Pflanzenhormon Abscisinsäure (ABA) in den Wurzeln gebildet und zu den Blättern 
geleitet (ZHANG et al. 1987, 2006; ZHANG & DAVIES 1989, 1990, 1991; DAVIES & ZHANG 1991). 
ABA bewirkt dann das Schließen der Stomata. Es ist zu vermuten, dass aufgrund des Wassereintrages 
im Oberboden bei SaV3 jedoch kein ABA in die Blätter geleitet wurde, weshalb die Stomata auch 
bei hohem VPD länger offenblieben. Da trotz der Bewässerung nach wie vor vergleichsweise 
negative Bodenmatrixpotentiale vorherrschten, kam es durch den hohen Verdunstungsanspruch zur 
stärkeren Absenkung des Blattwasserpotentials bei SaV3. Im Jahr 2014 waren die Werte von Sorbus 
aucuparia mit -1,8 bis -4,25 MPa in allen Varianten tendenziell negativer als im Vorjahr und somit 
kennzeichnend für eine stärkere Trockenheitsbelastung. 
Die Mittags-Blattwasserpotentiale von Tilia platyphyllos lagen im Jahr 2013 bei einem Median 
von -1,58 (TpV1) bis -1,75 MPa (TpV3). Die Werte der optimal bewässerten Pflanzen entsprechen 
damit etwa den von LEUZINGER et al. (2005) im Juli bis September ermittelten Ψmin (-1,29 
bis -1,53 MPa). GILLNER (2012) erfasste im Zeitraum Juni bis August an über sechzigjährigen Tilia 
platyphyllos Werte von -0,8 bis -2,4 MPa. Vergleichbare Ψmin (-0,6 bis -2,6 MPa) wurden auch in 
der vorliegenden Studie im Verlauf der Vegetationsperiode 2013 ermittelt. Tilia platyphyllos wies 
im Jahr 2013 bei zeitweiser Bewässerung (TpV3) signifikant geringere Ψmin als bei optimaler 
Wasserversorgung (TpV1) auf. Die Analyse des Ψmin in Abhängigkeit vom VPD erbrachte ein 
vergleichbares Ergebnis bei VPD >25 hPa. Dieses Werte wurden vor allem im Bewässerungs-




in den oberen Bodenschichten zu vermuten, sodass keine Weiterleitung des Stresshormons ABA in 
die Blätter und demnach keine Stomataregulation erfolgte. Daher ist eine gleichbleibende 
Transpiration auch unter hoher atmosphärischer Trockenheit anzunehmen, die schließlich durch 
Abnahme der Blattwassergehalte zum stärkeren Absinken des Blattwasserpotentials bei TpV3 
geführt haben könnte. Eine verstärkte aktive Osmoregulation, welche letztendlich zur Aufrecht-
erhaltung der Stoffwechsel- und damit Wachstumsprozesse während Wassermangels dient (HSIAO 
et al. 1976; LÖSCH 2001), wird hingegen aufgrund der schlechten Wachstumsergebnisse von TpV3 
im Jahr 2013 nicht angenommen. Die Werte des Jahres 2014 waren mit -1,15 bis -2,7 MPa etwas 
negativer als die des Vorjahres und als die von GILLNER (2012) ermittelten Ψmin. Dies deutet auf eine 
verstärkte Trockenheitsbelastung im Jahr 2014 hin. Mit einem Median von -1,85 bis -1,95 MPa 
befinden sich die vorliegenden Ψmin auch im Bereich der von GALIANO et al. (2017) während 
schwerer Trockenheit bei dreijährigen Tilia platyphyllos an jeweils drei Messtagen ermittelten durch-
schnittlichen Ψmin von -1,7 MPa bis -2,53 MPa. 
Bei Styphnolobium japonicum wurden im Jahr 2013 Ψmin zwischen -0,8 bis -2,55 MPa und im 
Folgejahr etwas niedrigere Werte von -1,2 bis -2,85 MPa erfasst. Sie liegen somit jeweils in einem 
ähnlichen Bereich wie die Ψmin von Tilia platyphyllos. Styphnolobium japonicum wies wiederum als 
einzige Baumart in beiden Untersuchungsjahren die signifikant höchsten Ψmin bei optimaler 
Bewässerung (SjV1) auf, welche vermutlich in Verbindung mit den tiefer reichenden Senkerwurzeln 
stehen. Gleichzeitig können die geringeren Mittags-Blattwasserpotentiale bei SjV2 und SjV3 ein 
Hinweis auf eine Anpassung durch aktive Anreicherung osmotisch wirksamer Substanzen sowie 
einen späteren vollständigen Spaltenschluss sein. Die bei VPD ≥15 hPa im Jahr 2013 tendenziell 
weniger negativen Ψmin von SjV3 gegenüber SjV2 lassen sich mit der besseren Bodenwasser-
verfügbarkeit an den jeweiligen Messterminen erklären. An diesen Tagen erfolgte aufgrund des 
weniger negativen Bodenmatrixpotentials in V3 als in V2 ein geringeres Absinken der Ψmin von SjV3 
als von SjV2. Im Gegensatz zu SjV1 und SjV2 konnten für SjV3 keine negativen Zusammenhänge 
zwischen dem Ψmin und dem VPD bzw. der Lufttemperatur im Jahr 2013 nachgewiesen werden. Dies 
lässt sich mit den bereits während VPD < 15 hPa vergleichsweise niedrigen Ψmin begründen, welche 
ein Hinweis auf eine Akkumulation osmotisch wirksamer Substanzen bei SaV3 sein könnten. Es 
besteht jedoch vermutlich vor allem ein Zusammenhang mit den bereits bei Sorbus aucuparia und 
Tilia platyphyllos beschriebenen Auswirkungen von Wassereinträgen in den Oberboden und der 
folglich unterbundenen ABA-weiterleitung. Da im Jahr 2014 in allen Bewässerungsvarianten 
tendenziell niedrigere Ψmin als im Vorjahr vorlagen, ist auch bei Styphnolobium japonicum von einer 
stärkeren Trockenheitsbelastung im Jahr 2014 auszugehen.  
Die in der vorliegenden Untersuchung ermittelten Unterschiede in den Ψmin zwischen optimal 
(PnV1) und gering bewässerten Populus nigra 'Italica' (PnV2) im Jahr 2013 entsprechen nicht den 
Ergebnissen von LAMBS et al. (2006) und APPLEBY & DAVIES (1983). So waren die von LAMBS et 





als am trockenen (-1,7 bis -1,75 MPa). Auch die von APPLEBY & DAVIES (1983) unter Labor-
bedingungen erhobenen Tagesminima von juvenilen Populus nigra 'Italica' lagen bei nicht 
gestressten Pflanzen mit -1,21 MPa über denen von gestressten (-1,61 MPa.). Hingegen konnten in 
der vorliegenden Untersuchung im Jahr 2013 signifikant höhere Mittags-Blattwasserpotentiale bei 
gering bewässerten Populus nigra 'Italica' (PnV2: ?̃?: -1,58 MPa) bzw. tendenziell höhere Werte bei 
zeitweise bewässerten (PnV3: 𝑥:̃ -1,58 MPa) gegenüber optimal bewässerten (PnV1: ?̃?: -1,7 MPa) 
ermittelt werden. Analoge Ergebnisse lagen bei VPD > 25 hPa vor. Dies lässt die Vermutung zu, 
dass PnV2 im Jahr 2013 bei Bodentrockenheit und gleichzeitig hohem VPD mit einem noch 
rascheren Stomataschluss reagiert hat. Somit könnte, wie bei LÖSCH (2001) beschrieben, durch 
Reduzierung des Transpirationsstromes der Gewebewasserverlust vermindert und so zu hohen 
Blattwasserdefiziten vorgebeugt worden sein. Auch die Ergebnisse der Korrelationsanalyse 
bestätigen die Annahme, dass PnV2 im Jahr 2013 bei hohem VPD sowie höherer Lufttemperatur die 
Stomata bereits bei weniger negativen Mittags-Blattwasserpotentialen als PnV1 schloss. So konnten 
für PnV2 im Gegensatz zu PnV1 und PnV3 keine negativen Zusammenhänge zwischen Luft-
temperatur und Ψmin bzw. VPD und Ψmin ermittelt werden. Demnach erfolgte bei PnV1 und PnV3 
eine stärkere Absenkung der Ψmin während höheren T und VPD, nicht jedoch bei PnV2. Auch bei 
Populus nigra 'Italica' waren die Mittags-Blattwasserpotentiale des Jahres 2014 (-1,2 bis -2,8 MPa) 
tendenziell negativer als die des Vorjahres (-1 bis -2,4 MPa) und demzufolge die Stressbelastung im 
Jahr 2014 höher als im Vorjahr. 
Die im Jahr 2014 gegenüber dem Jahr 2013 niedrigeren Mittags-Blattwasserpotentiale in den 
untersuchten Baumarten beruhen auf der geringeren Bodenwasserverfügbarkeit. So lagen aufgrund 
der verstärkten Bodentrockenheit auch bei geringem VPD schon negativere Mittags-Blattwasser-
potentiale als im Jahr 2013 vor. Bei VPD >25 hPa im Jahr 2014 waren die Ψmin hingegen meist 
weniger negativ als bei VPD ≤ 25 hPa. Dies deutet darauf hin, dass bei stärkerer edaphischer und 
gleichzeitiger atmosphärischer Trockenheit alle Pflanzen ihre Stomata schließen, um zu starke 
Wasserverluste zu vermeiden. Die Korrelationsanalysen lassen ebenfalls den Schluss zu, dass ein 
höheres VPD sowie eine höhere Lufttemperatur und eine geringere relative Luftfeuchtigkeit zu 
weniger negativen Mittags-Blattwasserpotentialen führten, auch wenn meist nur ein schwacher 
Zusammenhang vorlag und dieser nicht für jede Bewässerungsvariante einer Baumart signifikant 
war. Von einer stärkeren osmotischen Anpassung bei V2 und V3 im Jahr 2014 durch eine 
Minderbewässerung im Vorjahr wird nicht ausgegangen, da alle Pflanzen im Herbst 2013 intensiv 
bewässert wurden. Dadurch herrschte bis ins Frühjahr 2014 keine Bodentrockenheit vor (vgl. 
Abbildung 6, Seite 25). Somit ist von einem Abbau oder Abtransport der zuvor angereicherten 





Für Sorbus aucuparia und Populus nigra 'Italica' konnten im Jahr 2014 weder im Ψmin noch im 
Ψmax signifikante Unterschiede zwischen den vormals unterschiedlich bewässerten Pflanzen ermittelt 
werden. Somit hätte die Bewässerungsvariante im Jahr 2013 keinen Einfluss auf das Blattwasser-
potential von Sorbus aucuparia und Populus nigra 'Italica' im Jahr 2014 gehabt. Dies lässt zunächst 
eine vergleichbare Stressbelastung der vormals unterschiedlich bewässerten Pflanzen vermuten. Es 
ist anzunehmen, dass bei SaV1 und PnV1 eine Absenkung des Mittags-Blattwasserpotentials primär 
durch die Verringerung des Wassergehaltes erfolgte und weniger durch die aktive Anreicherung von 
Osmotika. Darauf weisen die vergleichsweise starke Reduzierung der Pflanzenwassergehalte bei 
SaV1 und PnV1 sowie die gegenüber den vormals gering und zeitweise bewässerten Pflanzen zum 
Teil geringeren Pflanzenwassergehalte im August/September 2014 hin. Indes deuten das vergleichs-
weise gute Wachstum von SaV3 und PnV2 im Jahr 2014 und die geringe Absenkung des Wasser-
gehaltes gegenüber SaV1 bzw. PnV1 sowie der signifikant höhere Wurzelwassergehalt von PnV2 
gegenüber PnV1 auf eine Anpassung bei vormals zeitweise bewässerten Sorbus aucuparia (SaV3) 
bzw. gering bewässerten Populus nigra 'Italica' (PnV2) hin, z.B. aufgrund einer verstärkten aktiven 
Osmoregulation und gleichzeitig höherer Wassernutzungseffizienz. Durch die Akkumulation 
osmotisch wirksamer Substanzen und eine höhere Wassernutzungseffizienz kann ein vergleichs-
weise gutes Wachstum bei geringen Gewebewasserverlusten unter Trockenheit gewährleistet werden 
(HSIAO et al. 1976; LÖSCH 2001).  
In diesem Zusammenhang ist bei SaV3 und PnV2 auch eine Anpassung der Stomataregulation zu 
vermuten. Zum einen ist eine schon bei weniger negativen Blattwasserpotentialen geringe Reduktion 
der stomatären Leitfähigkeit möglich (MOHR & SCHOPFER 1992; TESCHE 1992; BRUNOLD et al. 
1996; EHLERS 1996; LARCHER 2001; LÖSCH 2001; SILIM et al. 2001, 2009; ASPELMEIER & 
LEUSCHNER 2004). Zum anderen könnte eine starke Verminderung der stomatären Leitfähigkeit 
bzw. der Spaltenschluss erst bei vergleichsweise negativen Ψmin stattfinden (ASPELMEIER & 
LEUSCHNER 2004; MONCLUS et al. 2006; SILIM et al. 2009). Somit könnte bei SaV3 und PnV2 auch 
eine Herabsetzung des Schwellenwertes des Blattwasserpotentials für den Spaltenschluss erfolgt 
sein. Unter Berücksichtigung der Ergebnisse der Wachstumsuntersuchungen wird daher für vormals 
optimal wasserversorgte Sorbus aucuparia (SaV1) und Populus nigra 'Italica' (PnV1), aber auch für 
SaV2 und PnV3 eine stärkere Belastung durch Trockenheit im Jahr 2014 und demnach eine geringere 
Angepasstheit abgeleitet. Hingegen kann für vormals zeitweise bewässerte Sorbus aucuparia 
(SaV3), trotz besonders starker Absenkungen der Ψmax und Ψmin ab dem 07.08.2014 während 
intensivster Bodentrockenheit, und für vormals gering bewässerte Populus nigra 'Italica' (PnV2) eine 
geringere Stressbelastung und damit bessere Angepasstheit an Trockenheit gefolgert werden.  
Sowohl bei Tilia platyphyllos als auch bei Styphnolobium japonicum zeigte sich ein anderes 
Ergebnis. So lagen der Median des Ψmax und Ψmin von SjV1 im Jahr 2014 signifikant über dem von 
SjV2 und SjV3. Die daher anzunehmende geringere Stressbelastung von SjV1 steht jedoch 





verbundenen höheren Wurzelwasserspeicher im Zusammenhang. Das Ψmax wird auch stark von der 
Ausbreitung und Tiefe der Wurzeln beeinflusst (WEST et al. 2012; NARDINI et al. 2016). Es ist daher 
anzunehmen, dass durch das Ausbleiben der Kappung der Senkerwurzeln im Herbst 2013 vormals 
optimal bewässerte Styphnolobium japonicum (SjV1) mit ihrem bereits im Jahr 2013 bewässerungs-
bedingt besser ausgeprägten und tiefer reichenden Wurzelsystem auch im Jahr 2014 an tiefer 
liegende Wasservorräte im Boden gelangten als SjV2 und SjV3. Somit liegt nahe, dass SjV1 vor 
allem im Frühjahr 2014 einer geringeren Trockenheitsbelastung ausgesetzt war als SjV2 und SjV3.  
Daher erfolgte bei SjV1 ein weniger starkes Absenken des Blattwasserpotentials insbesondere bei 
intensiverer atmosphärischer Trockenheit (VPD > 25 hPa), als bei SjV2 und SjV3. Die stärkere 
Reduktion des Mittags-Blattwasserpotentials von SjV3 bei VPD > 25 hPa im Jahr 2014, bei mit SjV1 
vergleichbaren Pflanzenwassergehalten, ist ein Hinweis auf eine aktive osmotische Anpassung. 
Durch das intensivere Absenken des Blattwasserpotentials können Pflanzen stärker gebundenes 
Wasser im Boden erschließen (LEMOINE et al. 2001; SPERRY et al. 2002; TYREE & ZIMMERMANN 
2002). Darüber hinaus könnte die Erhöhung der Wassernutzungseffizienz sowie eine Anpassung der 
Stomataregulation bei SjV3 erfolgt sein, z.B. durch eine frühzeitige Reduzierung der stomatären 
Leitfähigkeit zur Verminderung der Transpiration und einen vollständigen Spaltenschluss bei 
vergleichsweise geringeren Ψmin, sodass die Stoffwechselprozesse lange aufrechterhalten blieben. 
Die Einbeziehung der Ergebnisse der Wachstumsanalysen lassen ebenfalls darauf schließen. Da 
SjV3 im Jahr 2014 mit SjV1 vergleichbare Zuwächse in der Höhe und im Wurzelhals- und 
Stammdurchmesser aufwiesen und die höchste Trockenmasseentwicklung in allen Pflanzenorganen 
zeigten, kann schließlich eine im Vergleich zu SjV2 verhältnismäßig geringe Stressbelastung für 
SjV3 aufgrund der Anpassung an Trockenheit abgeleitet werden.  
Wie SjV2 und SjV3 zeigten im Jahr 2014 vor allem TpV3 deutlich niedrigere Ψmin als optimal 
bewässerte Pflanzen (TpV1), insbesondere bei hoher atmosphärischer Trockenheit. Damit waren sie 
in der Lage, im Boden stärker gebundenes Wasser aufzunehmen. Zwar deuten die im Jahr 2014 
vergleichsweise niedrigen Blattwassergehalte bei TpV3 sowie die geringen Zuwächse in der Höhe, 
im Wurzel- und im Stammdurchmesser auf eine durch Reduzierung des Turgors induzierte 
Blattwasserpotentialabsenkung hin, jedoch könnte die vergleichsweise gute Entwicklung der 
Wurzeltrockenmasse auch ein Hinweis auf eine aktive Osmotikaanreicherung im Zellsaft bei vormals 
zeitweise bewässerten Tilia platyphyllos (TpV3) sein. Zudem könnte eine Anpassung der 
Stomataregulation die niedrigeren Ψmin bei TpV3 erklären, welche im vollständigen Spaltenschluss 
bei vergleichsweise geringeren Ψmin resultiert. Demnach scheinen vormals zeitweise bewässerte Tilia 
platyphyllos (TpV3) der Trockenheitsbelastung im Jahr 2014 mit einer stärkeren Wurzelentwicklung 
und Wasserpotentialabsenkung zur Aufnahme tiefer liegender und stärker gebundener Wasser-
ressourcen entgegengewirkt zu haben. TpV2 und vor allem TpV1 reagierten insbesondere bei 
VPD >25 hPa vermutlich mit einem zeitigeren vollständigen Stomataschluss, weshalb weniger 




Wie die vorliegenden Untersuchungen zeigen, ist das Blattwasserpotential auch artabhängig 
verschieden und kann Hinweise auf die Strategie im Umgang mit Wassermangel geben. Sowohl 
die Ψmin als auch die Ψmax waren bei Sorbus aucuparia in beiden Untersuchungsjahren am 
niedrigsten, gefolgt von Tilia platyphyllos und Styphnolobium japonicum. Populus nigra 'Italica' 
wies die höchsten Werte auf.  
Sorbus aucuparia zeigte in beiden Untersuchungsperioden stark negative Mittags-Blattwasser-
potentiale. So wurden unter Trockenheit im Jahr 2014 Ψmin von bis zu -4,25 MPa und sogar Ψmax 
von -3,9 MPa erreicht. Untersuchungen von VOGT (2001) erbrachten während Trockenphasen 
Stammwasserpotentiale von bis zu -4,2 MPa, die laut VOGT (1999) Blattwasserpotentialen von bis 
zu -5,2 MPa entsprechen können. Da in der vorliegenden Studie junge Pflanzen untersucht wurden, 
könnten die weniger negativen Blattwasserpotentiale auch altersbedingt sein. Laut LÖSCH (2001) 
werden während des Alterungsprozesses verstärkt Osmotika in den Zellen angereichert. Somit 
können in älteren Pflanzen grundsätzlich negativere Wasserpotentiale vorliegen als in jüngeren. 
Hydrolabile bzw. anisohydrische Pflanzen, zu denen viele Pionierbaumarten wie auch Sorbus 
aucuparia gehören (LINNENBRINK et al. 1992; VOGT & LÖSCH 1999; VOGT 2001), reduzieren die 
Wasserabgabe unter Trockenheit erst bei stark negativer Wasserbilanz durch einen späten Spalten-
schluss (LARCHER 2001; LÖSCH 2001). Dadurch werden sehr negative Wasserpotentiale in den 
Pflanzen erreicht. Dies ist kennzeichnend für Trockenheitstoleranzstrategen (LEVITT 1980; LINNEN-
BRINK et al. 1992; TARDIEU & SIMONNEAU 1998; VOGT 1999, 2001; CAVENDER-BARES & BAZZAZ 
2000; LARCHER 2001; LÖSCH 2001; SCHIPKA 2003; MCDOWELL et al. 2008; FREY & LÖSCH 2010).  
Das intensive Absenken des Mittags-Blattwasserpotentials ermöglicht es Sorbus aucuparia stärker 
gebundene Wasserressourcen im Boden zu erschließen, sodass die Wasserversorgung der Pflanze 
auch während Trockenperioden über einen längeren Zeitraum gewährleistet werden kann. In 
Untersuchungen von GILLNER (2012) konnten ebenfalls vergleichsweise negative Blattwasser-
potentiale und im Vegetationsverlauf, während zunehmender Trockenheit, sinkende Werte bei 
Trockenheitstoleranzstrategen (Quercus rubra) festgestellt werden. Auch im Jahr 2013 wurde im 
Vegetationsverlauf ein Absinken der Ψmin beobachtet. Im Jahr 2014 erfolgte das Absinken vor allem 
im August, während zunehmender Bodentrockenheit. Zudem sind die starken tagezeitlichen und 
saisonalen Schwankungen im Wasserpotential, wie sie sowohl in der vorliegenden Untersuchung als 
auch in den Studien von LINNENBRINK et al. (1992) und VOGT (2001) bei Sorbus aucuparia ermittelt 
werden konnten, charakteristisch für anisohydrische Pflanzen (TARDIEU & SIMONNEAU 1998; FREY 
& LÖSCH 2010; GILLNER et al. 2017).  
Populus nigra 'Italica' folgt hingegen der Strategie der Vermeidung von Trockenstress und zählt 
damit zu den isohydrischen Arten. Unter Trockenheit wird bei diesen Arten durch eine starke Redu-
zierung der stomatären Leitfähigkeit, infolge des frühzeitigen Spaltenschlusses, der Transpirations-
strom reduziert und somit zu starken Wasserverlusten vorgebeugt (APPLEBY & DAVIES 1983; 





et al. 2017). Dadurch sinken die Mittags-Blattwasserpotentiale bei den isohydrischen Arten weniger 
ab als bei den anisohydrischen (LARCHER 2001; LÖSCH 2001; LAMBERS et al. 2008). So zeigte 
Populus nigra 'Italica' in beiden Vegetationsperioden mit einem Median von -1,58 bis -1,8 MPa in 
allen Bewässerungsregimen weniger negative Ψmin als Sorbus aucuparia. Zudem wiesen Populus 
nigra 'Italica' im Jahr 2013 weniger negative Mittags-Blattwasserpotentiale unter stark limitierter 
Wasserversorgung (PnV2) als bei optimaler und zeitweiser Bewässerung (PnV1 und PnV3) auf.  
Untersuchungen von LAMBS et al. (2006) ergaben, dass Populus nigra auf trockene Boden-
bedingungen erst ab Blattwasserpotentialen um -1,75 MPa mit einer Reduktion der stomatären 
Leitfähigkeit reagiert. Ab diesem kritischen Wert sinkt das Blattwasserpotential aufgrund des sehr 
raschen Schließens der Stomata nicht weiter ab. Diese effiziente Stomataregulation ist entscheidend 
für die Kontrolle des Pflanzenwasserhaushaltes von Populus (LAMBS et al. 2006). In der 
vorliegenden Studie wurden häufig auch niedrigere Mittags-Blattwasserpotentiale bis weit 
unter -2 MPa gemessen. Auch die Blattwasserpotentialmessungen von SILIM et al. (2009) an 
verschiedenen Pappelklonen ergaben deutliche Unterschieden in den niedrigsten Ψmin. So wurden bei 
Ψsoil zwischen -800 und -1250 hPa durchschnittliche Minimalwerte von -1,09 bis -1,47 MPa 
gemessen (SILIM et al. 2009). Die im Vegetationsverlauf 2014 erhobenen Ψmin lassen darauf 
schließen, dass Populus nigra 'Italica' während verstärkter und langanhaltender Bodentrockenheit 
und atmosphärischer Trockenheit mit einem im Vergleich zu den anderen Arten zeitigeren 
Stomataschluss bzw. einem frühen Absenken der stomatären Leitfähigkeit reagiert, um Trocken-
stress zu vermeiden. Dadurch unterlag das Blattwasserpotential im Tagesverlauf vergleichsweise 
geringen Schwankungen. Zudem blieben die Werte bei längerer atmosphärischer Trockenheit 
konstant (03.07. – 07.07.2014) oder stiegen sogar an (15.07. – 20.07.2014 und 08.08. – 13.08.2014). 
Dies ist kennzeichnend für die Strategie der Trockenstressvermeidung (LARCHER 2001, FREY & 
LÖSCH 2010). Auch GILLNER (2012) und GILLNER et al. (2017) konnten bei trockenstressvermei-
denden Arten geringe Schwankungen des Blattwasserpotentials im Vegetationsverlauf feststellen.  
Tilia platyphyllos und Styphnolobium japonicum lassen sich nur schwer einer der beiden Strategien 
zuordnen. Beide Arten wiesen im Vergleich zu Sorbus aucuparia relativ hohe Mittags-Blattwasser-
potentiale und vergleichsweise geringe diurnale und saisonale Schwankungen in den Werten auf. So 
bewegten sich die Ψmin unter limitierten Wasserbedingungen im Jahr 2014 in einem engen Bereich 
zwischen -1,6 bis -2,4 MPa bei Tilia platyphyllos und zwischen -1,5 bis -2,5 MPa bei Styphnolobium 
japonicum, was auf eine Vermeidungsstrategie hindeuten könnte. GILLNER (2012) ordnet Tilia 
platyphyllos aufgrund der konstanten Mittags-Blattwasserpotentiale während der Vegetationsperiode 
ebenfalls als Vermeidungsstrategen ein. In beiden Vegetationsperioden erfolgte zudem bei Tilia 
platyphyllos und Styphnolobium japonicum nur ein geringfügiges Absinken der Ψmin bei 
zunehmender Trockenheit. Dies ist ebenfalls kennzeichnend für die Strategie der Stressvermeidung 
(FREY & LÖSCH 2010). Gleichzeitig lagen sowohl im Jahr 2013 als auch im Jahr 2014, vor allem bei 




wasserversorgten Pflanzen (TpV1 und SjV1) vor. Unter Berücksichtigung der beschriebenen 
Entwicklung der Zuwächse lassen beide Arten damit auch einen Trockenheitstoleranzcharakter 
erkennen. Indem sie das Blattwasserpotential bei stärkerer Bodentrockenheit mehr absenken und 
damit ein gewisses Maß an Trockenheit tolerieren, können sie im Boden stärker gebundenes Wasser 
aufnehmen.  
5.2.2 Stressindikator Chlorophyllfluoreszenz 
Im folgenden Abschnitt soll auf Teilfrage (7) „Welche Rückschlüsse lassen sich aus den 
Chlorophyllfluoreszenzmessungen während Trockenheit im Jahr 2014 hinsichtlich der 
Stressbelastung der vormals unterschiedlich bewässerten Pflanzen ziehen?“ eingegangen werden.  
Die vorgenommenen Messungen der Fv/Fm-Werte geben Hinweise auf die maximale Quanten-
ausbeute (photosynthetische Effizienz) des Photosystems II und dienen somit als Indikator für 
Beeinträchtigungen oder Schädigungen des Photosyntheseapparates der Pflanzen durch Stress-
faktoren (POWLES 1984; BOLHÀR-NORDENKAMPF et al. 1989; KRAUSE & WEIS 1991; BALL et al. 
1994; WILLERT et al. 1995; MAXWELL & JOHNSON 2000; LÖSCH 2001). Dabei ist es oft schwierig 
zwischen irreversibler Schädigung und kurzzeitiger Photoinhibierung als Schutz oder Anpassung zu 
unterschieden (WILLITS & PEET 2001), da beide zum Absinken von Fv/Fm führen können (OSMOND 
1994; MOHAMMED et al. 1995). 
Die Messungen im Juli und August 2014 ergaben, dass Styphnolobium japonicum und Populus nigra 
'Italica' höhere Verhältnisse von Fv/Fm als die anderen Arten aufwiesen. Fv/Fm-Werte von 0,824 bis 
0,837 der vormals unterschiedlich bewässerten Styphnolobium japonicum und Populus nigra 'Italica' 
lassen zunächst auf keine Stressbelastung schließen. Sie bewegen sich um den von BJÖRKMAN & 
DEMMING (1987), JOHNSON et al. (1993) und MAXWELL & JOHNSON (2000) für nicht gestresste 
Pflanzen angegebenen Optimalwert von 0,83. 
Im zeitlichen Verlauf der Untersuchungen blieben die mittleren Fv/Fm-Werte von Populus nigra 
'Italica' trotz des weiteren Absinkens der Bodenmatrixpotentiale (vgl. Abbildung 6, Seite 25) auf 
einem vergleichsweise hohen, konstanten Wert von über 0,8. Ähnlich hohe Werte wurden auch in 
einem von SEMERİ et al. (2017) untersuchten Schwarzpappelklon (Kocabey) bei unterschiedlich 
starker Bewässerung bzw. Trockenheit gemessen.  
In der vorliegenden Untersuchung stiegen die Werte vormals gering bewässerten Pflanzen (PnV2) 
Ende August wieder an. Eine mögliche Ursache für diese Entwicklung ist die Messung an Blättern 
unterschiedlichen Alters. Da unter Trockenheit jüngere Blätter ihre Wasserbilanz auf Kosten alter 
Blätter über einen längeren Zeitraum stabil halten können, wodurch eine Schädigung des 
Photosyntheseapparates dieser Blätter vermieden oder verzögert wird, führen Einzelmessungen an 





Grundsätzlich wurden zwar ausgewachsene Blätter für die Chlorophyllfluoreszenzmessungen 
ausgewählt, jedoch ist zu vermuten, dass die Ende August erhobenen höheren Werte an jüngeren 
Blättern ermittelt wurden. Dies hängt mit dem frühzeitigeren Blattfall älterer Blätter zusammen. 
Untersuchungen von BEYEL (2003) an Sorghum bicolor belegen ein unter Trockenheit stärkeres 
Absinken der Werte in älteren Blättern als in jüngeren. Dies wird schließlich auch bei vormals gering 
bewässerten Populus nigra 'Italica' (PnV2) vermutet. Demzufolge ist auch Ende August von 
Trockenstress bei PnV2 auszugehen, was überdies durch den trockenheitsbedingten Blattfall älterer 
Blätter ersichtlich ist.  
Schließlich sind die im Jahr 2014 gegenüber PnV1 signifikant niedrigeren Werte von PnV2 ein 
Hinweis auf eine Beeinträchtigung des Photosystems II der im Jahr 2013 gering bewässerten 
Pflanzen. Vor allem bei geringer relativer Luftfeuchtigkeit und VPD > 20 hPa zeigte sich dieses 
Ergebnis. Es ist zu vermuten, dass PnV2 zur Reduktion der Transpirationsverluste bei hohem VPD 
die Stomata zeitiger schlossen. Dies könnte zur Erhöhung der Blatttemperatur geführt haben, welche 
ebenfalls einen Einfluss auf die Effizienz des PS II hat (WILLITS & PEET 2001). Somit lassen sich 
auch die am 06.07.2014 bei hohem durchschnittlichen VPD und geringer relativer Luftfeuchtigkeit 
vergleichsweise niedrigeren Werte von PnV2 erklären.  
Bei Styphnolobium japonicum zeigte sich im Untersuchungszeitraum während zunehmender 
Bodentrockenheit ein tendenzielles Absinken der Fv/Fm-Werte. So lagen diese in der zweiten 
Augusthälfte meist unter 0,8. Dies deutet auf eine geringere Effizienz des Photosystems II bei 
zunehmender Bodentrockenheit hin. Zudem führte eine geringere relative Luftfeuchtigkeit und damit 
einhergehend ein höheres VPD zu niedrigeren Fv/Fm-Werten bei Styphnolobium japonicum in allen 
Behandlungsvarianten. Zusammenhänge zwischen dem Fv/Fm-Wert und den Witterungsparametern 
konnten auch für Acer campestre und vormals optimal und vormals gering bewässerte Tilia 
platyphyllos ermittelt werden. Die Schwankungen der Fv/Fm-Werte im Verlauf der beiden Sommer-
monate sind somit auch auf die unterschiedlichen Witterungsbedingungen der jeweiligen Unter-
suchungstermine zurückzuführen. Dies betrifft auch alle anderen Arten.  
HANSEN (1992) und COUSINS et al. (2002) beschrieben zudem die Schwankungen der Fv/Fm-Werte 
im Tagesgang. WILLITS & PEET (2001) konnten einen deutlichen Einfluss der sich im Tagesverlauf 
verändernden Blatttemperatur nachweisen. So könnten in der vorliegenden Untersuchung niedrigere 
Fv/Fm-Werte, die zur Mittagszeit bzw. bei hohem VPD und geringer rF erhoben wurden, auch durch 
eine erhöhte Blatttemperatur bedingt sein. WILLITS & PEET (2001) schlussfolgern anhand ihrer 
vorgenommenen Messungen an 15, 30 und 60 Minuten verdunkelten Blättern im Gewächshaus und 
unter Laborbedingungen, dass die Verdunklungszeit bei höheren Temperaturen und demzufolge 
auch bei höheren Blatttemperaturen entsprechend verlängert werden sollte, um „realistische“ Werte 
zu erhalten. In der vorliegenden Untersuchung betrug die Verdunklungszeit jedoch stets 15 Minuten. 
Weitere für den urbanen Raum relevante Stressoren, wie z.B. Schadstoffe oder Auftausalze, können 




Die Fv/Fm-Werte von Sorbus aucuparia (0,803 bis 0,811) bewegen sich knapp unter dem von 
BJÖRKMAN & DEMMING (1987), JOHNSON et al. (1993) und MAXWELL & JOHNSON (2000) für nicht 
gestresste Pflanzen angegebenen Optimalwert von 0,83. Daher lässt sich zunächst auf eine in allen 
Behandlungsvarianten vergleichbare, geringe Beeinträchtigung des PS II schließen. Auffällig 
geringe Werte wurden vereinzelt bei SaV3 ermittelt, vor allem ab August 2014. Dies und die bei 
VPD ≥ 20 hPa und rF ≤ 50 % vergleichsweise starke Streuung der Werte gegenüber SaV1 und SaV2 
deutet auf eine punktuelle Stressbelastung von SaV3 bei langanhaltender edaphischer und gleich-
zeitiger atmosphärischer Trockenheit.  
Die Werte von Acer campestre und Tilia platyphyllos mit einem Median von 0,767 bis 0,796 deuten 
auf eine etwas stärkere Photoinhibierung durch Trockenheit im Vergleich zu den anderen Arten hin.  
FINI et al. (2009) führten Messungen an Tilia platyphyllos und weiteren Tilia-Arten sowie Sorten 
von Acer platanoides in der Etablierungsphase nach dem Auspflanzen durch. Während der 
Sommermonate Juli und August 2007 wurden Fv/Fm-Werte zwischen 0,701 und 0,765 bei regelmäßig 
bewässerten und nicht bewässerten Pflanzen erhoben. Bewässerte Tilia platyphyllos wiesen dabei 
mittlere Werte von 0,75 und 0,76 auf, welche im Bereich der Werte der in der vorliegenden 
Untersuchung vormals gering und zeitweise bewässerten Pflanzen (TpV2 und TpV3) liegen. Bei 
nicht bewässerten Tilia platyphyllos ermittelten FINI et al. (2009) noch niedrigere Durchschnittswerte 
von 0,72 und 0,74. Demnach lässt sich in der vorliegenden Untersuchung auf eine im Jahr 2014 
vergleichsweise geringe Beeinträchtigung des PS II von Tilia platyphyllos schließen.  
Messungen von FINI et al. (2011) an zwei- und dreijährigen Acer campestre sowie Tilia cordata 
ergaben niedrigere mittlere Fv/Fm-Werte bei geringerer Wasserverfügbarkeit (Acer campestre: 0,74 
bis 0,751; Tilia cordata: 0,753 bis 0,756) als bei intensiver Bewässerung (Acer campestre: 0,764 bis 
0,77; Tilia cordata: 0,769 bis 0,798). Vergleichbare Werte wurden bei AcV3 bzw. TpV3 und AcV2 
bzw. TpV2 in der vorliegenden Untersuchung ermittelt. Signifikant niedrigere Fv/Fm-Werte von 
AcV3 bzw. TpV3 gegenüber AcV1 bzw. TpV1 deuten auf eine höhere Stressbelastung der vormals 
zeitweise bewässerten Pflanzen hin. Dabei ist vor allem ein Zusammenhang mit den in diesem 
Zeitraum bei V3 niedrigeren Bodenmatrixpotentialen in 30 und 60 cm Tiefe (vgl. Abbildung 6, Seite 
25) zu vermuten. Durch die stärkere Bodenaustrocknung wurden höhere Wasserdefizite in den 
Pflanzen verursacht. Dies spiegelt sich auch im signifikant geringeren Blattwassergehalt von TpV3 
im Vergleich zu TpV1 und signifikant geringeren Wurzel- und Holzwassergehalten bei AcV3 
gegenüber AcV1 und AcV2 wider. Die höheren Blattwasserdefizite könnten zu einer stärkeren 
Schädigung des Photosyntheseapparates bei vormals zeitweise bewässerten Pflanzen (AcV3 und 
TpV3) geführt haben.  
Da bei der letzten Messung von Fv/Fm bei AcV3 am 28.08.2014 wieder ein Anstieg des zuvor auf ca. 
0,6 abgesunkenen durchschnittlichen Fv/Fm-Wertes und demnach eine Erholung erfolgte, kann noch 





und VAZ MONTEIRO et al. (2017) zeigen, dass das starke Absinken von Fv/Fm je nach Grad des 
Stresses, ein reversibler Vorgang ist. SWOCZYNA et al. (2010) schätzen Jungbäume von Acer 
campestre anhand von Chlorophyllfluoreszenzmessungen schließlich als tolerant gegenüber 
Umweltstress wie Salz- und Trockenheit ein. Bei TpV3 lag der Fv/Fm-Wert hingegen ab dem 
21.08.2014 an mehreren Tagen bei etwa 0,7 und stieg nicht wieder an. Anhand der vorliegenden 
Fv/Fm-Werte der untersuchten Arten lässt sich für Tilia platyphyllos die höchste Stressbelastung bei 
langanhaltender, intensiver Trockenheit folgern. Dies entspricht auch den Schlussfolgerungen von 





5.3 Hydraulische Architektur in Abhängigkeit von der Bewässerung 
Um die bewässerungsabhängige Angepasstheit an Trockenheit in der juvenilen Phase bewerten zu 
können, sind auch Kenngrößen der Gefäßanalyse herangezogen worden. Im Folgenden sollen die 
Teilfragen (8) und (9) „Wie unterscheiden sich die Kenngrößen der hydraulischen Architektur 
zwischen den Bewässerungsvarianten einer Baumart im Jahr 2013 und unter Trockenheit im Jahr 
2014?“, und „Welche Rückschlüsse lassen sich daraus im Hinblick auf die Trockenheitstoleranz im 
Jahr 2013 und eine bewässerungsabhängige Angepasstheit an Trockenheit im Jahr 2014 ziehen?“ 
beantwortet werden. 
Die Untersuchung des Gefäßflächenanteils (GA) ergab nur beim ringporigen Styphnolobium 
japonicum im Jahr 2013 signifikante Unterschiede zwischen den Bewässerungsvarianten. Es ist 
anzunehmen, dass die gegenüber SjV1 höheren Werte der gering bewässerten Pflanzen (SjV2) in 
Verbindung mit der in allen Bewässerungsvarianten vergleichbaren Entwicklung großer Frühholz-
gefäße bei gleichzeitig geringerem Durchmesserzuwachs von SjV2 stehen. Der negative Zusammen-
hang zwischen Gefäßflächenanteil und Jahrringbreite zeigte sich auch in Untersuchungen von 
KNIESEL et al. (2015) an ringporiger Eiche. So lagen bei geringeren Jahrringbreiten höhere 
Gefäßflächenanteile vor. Populus nigra 'Italica' zeigte mit ca. 23 bis 25 % den höchsten Gefäß-
flächenanteil und mit 0,05 mm einen zwar kleineren hydraulisch gewichteten Gefäßlumen-
durchmesser (Dh) als Styphnolobium japonicum, jedoch einen doppelt so großen Dh wie die übrigen 
Arten. Dabei liegen der Dh und der GA von Populus nigra 'Italica' im unteren Bereich der von 
WAGENFÜHR (2006) für Populus nigra angegebenen Werte für den Gefäßflächenanteil (24 – 44 %) 
bzw. Gefäßdurchmesser (40 – 100 µm). Dies kann auf das geringe Alter der Pflanzen zurückgeführt 
werden. So wiesen auch Populus in Untersuchungen von SCHUME et al. (2004) während 
ausreichender Wasserversorgung in ihrer juvenilen Phase (1973 – 1977) geringere Durchmesser der 
Gefäße auf als im späteren Wachstumsverlauf (1978 – 1996).  
Sorbus aucuparia und Tilia platyphyllos zeigten in der vorliegenden Studie ebenfalls einen geringen 
GA und Dh in der juvenilen Phase. Auch deren mittleren Werte (Sa: GA: 18 %; Dh: 
0,022 – 0,03 mm), (Tp: GA: 11 %; Dh: 0,03 mm) befinden sich im unteren Bereich der von 
WAGENFÜHR (2006) für diese Arten angegebenen Werte (Sa: GA: 32 %; Gefäßdurchmesser: 
24 – 68 µm), (Tp: GA: 17 %; Gefäßdurchmesser: 20 – 90 µm) oder deutlich darunter. Acer 
campestre und Styphnolobium japonicum wiesen die in der vorliegenden Untersuchung geringsten 
Gefäßflächenanteile von ca. 5 % auf. Damit liegen die Werte von Acer campestre ebenfalls im 
unteren Bereich der von WAGENFÜHR (2006) für Acer pseudoplatanus angegebenen Werte 
(4,0 – 8,4 %). Dies gilt auch für den hydraulisch gewichteten Gefäßlumendurchmesser von 
durchschnittlich 0,03 mm (WAGENFÜHR 2006: Gefäßdurchmesser: 30 – 70 µm). Styphnolobium 
japonicum wies zwar einen mit Acer campestre vergleichbar geringen Gefäßflächenanteil von ca. 





campestre, Sorbus aucuparia und Tilia platyphyllos vor. Dies ist durch deutlich größere 
Frühholzgefäße der ringporigen Baumart im Vergleich zu den zerstreutporigen Arten bedingt und 
spiegelt sich auch in der mittleren Gefäßlumenquerschnittsfläche (?̅?AG) wider. Nur Populus nigra 
'Italica' wies als einzige zerstreut porige Art im Jahr 2013 eine mit Styphnolobium japonicum 
vergleichbare mittlere Gefäßlumenenquerschnittsfläche auf.  
Insbesondere die Größe, aber auch die Form von Gefäßen bestimmen, wie viel Wasser durch den 
Gefäßlumenquerschnitt fließen kann. Vor allem der Gefäßlumendurchmesser hat neben der 
Gefäßlänge, welche mit der Gefäßlumenquerschnittsfläche bzw. dem Gefäßlumendurchmesser 
positiv korreliert (ZIMMERMANN & JEJE 1981; HACKE et al. 2006), einen starken Einfluss auf die 
hydraulische Leitfähigkeit und damit auf das Wasserleitungsvermögen, da nach Hagen-Poiseuille 
der Wasserstrom mit der vierten Potenz des Gefäßlumendurchmessers ansteigt (TYREE et al. 1994; 
TYREE & ZIMMERMANN 2002). Hintergrund ist der abnehmende Reibungswiderstand zwischen 
strömender Flüssigkeit und Gefäßwand bei zunehmendem Gefäßlumendurchmesser (BECKER et al. 
2000; LÖSCH 2001; TYREE & ZIMMERMANN 2002). Große Gefäßlumendurchmesser bzw.  
-querschnittsflächen von Styphnolobium japonicum und Populus nigra 'Italica' sind demnach ein 
Hinweis auf das hohe Wasserleitungsvermögen dieser Arten. Unter Berücksichtigung des 
Gefäßflächenanteils lässt sich für Populus nigra 'Italica' eine vergleichsweise hohe potentielle 
spezifische hydraulische Leitfähigkeit des Xylems ableiten, welche zur Erklärung des starken 
Wachstumsvermögens dieser Baumart beitragen kann.  
Gleichzeitig stehen die Effizienz der Wasserleitung und die Sicherheit vor Kavitationen und Xylem-
Embolien in einem gegenläufigen Zusammenhang (TYREE & SPERRY 1988, 1989; SPERRY et al. 
1994; TYREE et al. 1994; HACKE et al. 2000, 2006; MARTÍNEZ-VILALTA et al. 2002; TYREE & 
ZIMMERMANN 2002; MAHERALI et al. 2006; SPERRY et al. 2008; GUET et al. 2015). Mit Zunahme 
des Gefäßlumendurchmessers steigt die Wahrscheinlichkeit von Leitfähigkeitsverlusten durch 
Xylem-Embolien aufgrund von Frost (TYREE & SPERRY 1989; SPERRY & SULLIVAN 1992; SPERRY 
et al. 1994; TYREE et al. 1994; BAAS et al. 2004) und Trockenheit (HARGRAVE et al. 1994; TYREE et 
al. 1994; TYREE & ZIMMERMANN 2002; HACKE et al. 2000, 2006; SPERRY et al. 2008). Daher ist 
zunächst zu vermuten, dass besonders bei Styphnolobium japonicum, aber auch bei Populus nigra 
'Italica' bei starker Trockenheit ein höheres Risiko des Leitfähigkeitsverlustes besteht, insbesondere 
wenn große Frühholzgefäße gebildet werden. SPERRY & SALIENDRA (1994) weisen darauf hin, dass 
der Zusammenhang der höheren Anfälligkeit für Kavitationen bei größeren Leitungsbahnen nur 
innerhalb eines Individuums bzw. Genotyps gilt. TYREE & DIXON (1986) konnten diesen 
Zusammenhang auch innerhalb einer Art feststellen. Demnach besteht bei Arten mit größeren 
Gefäßlumendurchmessern wie Styphnolobium japonicum oder Populus nigra 'Italica' nicht grund-





Laut MEYER (1982b) sind weitere Faktoren zu berücksichtigen, wie z.B. die Anzahl, Anordnung und 
Art von Tüpfeln um die Gefäße, die Zellwanddicke sowie die Eigenschaften der die Gefäße 
umgebenden Fasern, da sie einen Einfluss auf die tatsächliche hydraulische Leitfähigkeit und das 
Auftreten von Xylem-Embolien haben. Besonders der Reibungswiderstand, aber auch der 
Leitungswiderstand, welcher durch die in den Gefäßen vorhandenen Querwände beeinflusst wird, 
wirken sich auf die tatsächliche Leitfähigkeit aus (MEYER 1982b).  
Die Kavitationsbeständigkeit gegenüber Trockenheit steht auch im Zusammenhang mit den 
Eigenschaften der Tüpfel, wie Größe und Durchlässigkeit der Tüpfelmembran (TYREE & SPERRY 
1989; SPERRY & TYREE 1990; SPERRY et al. 1991; SPERRY 1995; HARVEY & VAN DEN DRIESSCHE 
1997; TYREE & ZIMMERMANN 2002; WHEELER et al. 2005), mit der Wandverstärkung der 
Leitungsbahnen (TYREE & SPERRY 1989; SPERRY & SALIENDRA 1994; SPERRY et al. 1994; TYREE 
et al. 1994; TYREE & ZIMMERMANN 2002; LAMBERS et al. 2008; RUST 2008) sowie mit dem 
Verhältnis von Wanddicke zu Lumendurchmesser der Leitelemente (HACKE et al. 2001; PITTER-
MANN et al. 2006; BEIKIRCHER & MAYR 2009). Die Zellwanddicke korreliert gleichzeitig positiv mit 
der Dicke der Tüpfelmembran (JANSEN et al. 2009; LI et al. 2016). Dickere Tüpfelmembranen haben 
wiederum eine geringere Durchlässigkeit und sind sicherer vor mechanischen Deformationen 
(JANSEN et al. 2009; TIXIER et al. 2014). Schließlich geht eine dickere Tüpfelmembran mit einer 
höheren Kavitationsbeständigkeit einher (JANSEN et al. 2009; LI et al. 2016). WHEELER et al. (2005) 
nehmen zudem an, dass mit Zunahme der gesamten Tüpfelfläche je Gefäß, die Wahrscheinlichkeit 
für das Auftreten größerer Tüpfel mit größeren Tüpfelmembranporen und damit auch die Kavi-
tationsgefahr bei weniger negativen Xylemwasserpotentialen steigt (Tüpfelflächen-Hypothese). Da 
gleichzeitig ein positiver Zusammenhang zwischen der Tüpfelfläche und der Gefäßgröße besteht, ist 
die zum Teil höhere Anfälligkeit weitlumigerer Gefäße erklärbar (TYREE & SPERRY 1989; HACKE 
et al. 2006). Kleinere Gefäße innerhalb einer Art können demnach auf die Bildung von kleineren 
Tüpfeln und eine geringere Durchlässigkeit der Tüpfelmembran hindeuten.  
Um trockenheits- und frostinduzierten Kavitationen bzw. Xylem-Embolien vorzubeugen, ist daher 
eine Form der Anpassung die Entwicklung von vorwiegend kleineren Tracheen (HARGRAVE et al. 
1994; SPERRY & SALIENDRA 1994; LO GULLO et al. 1995; VILLAR-SALVADOR et al. 1997; 
LOVISOLO & SCHUBERT 1998; TYREE & ZIMMERMANN 2002; CORCUERA et al. 2004a; EILMANN et 
al. 2006). Dies kann unter anderem bei geringer Wasserversorgung während des sekundären Dicken-
wachstums erfolgen. Durch den Zellinnendruck (Turgor) wird die Gefäßlumenquerschnittsfläche 
bzw. der Gefäßlumendurchmesser und die Gefäßform während der Xylogenese gesteuert (TYREE & 
SPERRY 1989; AREND & FROMM 2003). Der Zellinnendruck ist wiederum von der Akkumulation 
osmotisch wirksamer Substanzen in der Vakuole und von der Zellwasseraufnahme abhängig 
(ZAHNER 1968; PASSIOURA & FRY 1992; LANGER et al. 2002). Somit wird die Gefäßgrößen-
entwicklung maßgeblich von der Bodenwasserverfügbarkeit beeinflusst (HSIAO 1973; ECKSTEIN et 





SAVIDGE 1987; ALONI 1992; DEPUYDT et al. 2016) und die Versorgung mit Assimilaten wirken sich 
dabei auf die kambiale Aktivität und die Zellgrößenentwicklung aus (KRABEL 2000; SAUTER 2000). 
So führt eine Reduzierung der Photosyntheseleistung, infolge einer durch mangelnde Wasser-
versorgung verminderten stomatären Leitfähigkeit, zu einer verringerten Versorgung der sich 
ausdifferenzierenden Xylemzellen. Dies bedingt ebenfalls die Entwicklung kleinerer Tracheen bzw. 
Tracheiden (KRABEL 2000). Daraus schließend kann der Vergleich der Gefäßkenngrößen Gefäß-
lumendurchmesser bzw. Gefäßlumenquerschnittsfläche sowie Gefäßdichte der einzelnen Gefäß-
größenklassen Hinweise auf die Anfälligkeit für Kavitationen und Embolien der unterschiedlich 
bewässerten Pflanzen einer Art geben.  
Trotz unterschiedlicher Wasserversorgung im Jahr 2013 zeigte sich im hydraulisch gewichteten 
Gefäßlumendurchmesser kein signifikanter Unterschied zwischen den Bewässerungsvarianten der 
untersuchten Arten. Erst die Ergebnisse der mittleren Gefäßlumenquerschnittsfläche weisen auf 
einen Einfluss des Bewässerungsregimes bei Acer campestre und Populus nigra 'Italica' hin. So 
führte eine geringe Wasserversorgung im Jahr 2013 zur Entwicklung kleinerer Lumenquerschnitts-
flächen und damit zur Anpassung an Trockenheit und Frost. Auch bei gering und zeitweise 
bewässerten Sorbus aucuparia (SaV2 und SaV3) war diese Tendenz erkennbar.  
Anhand der Gefäßdichte der einzelnen Gefäßgrößenklassen lassen sich ebenso bewässerungs-
bedingte Unterschiede erkennen. Eine geringe und zeitweise Bewässerung (V2 und V3) im Jahr 2013 
bewirkte eine verstärkte Entwicklung kleinerer Gefäße und eine geringe Bildung der für Xylem-
Embolien anfälligeren größeren Gefäße bei Sorbus aucuparia, Styphnolobium japonicum und 
Populus nigra 'Italica'. Auch bei gering bewässerten Acer campestre (AcV2) war die verstärkte 
Bildung kleinerer Gefäße im Jahr 2013 in geringem Maß zu beobachten. Die Bildung kleinerer 
Gefäße während Trockenheit entspricht auch den Untersuchungen von SASS & ECKSTEIN (1995) 
(Fagus sylvatica), GARCÍA-GONZÁLEZ & ECKSTEIN (2003) (Quercus), CORCUERA et al. (2004a) 
(Quercus), EILMANN et al. (2006) (Quercus) und KNIESEL et al. (2015) (Quercus robur). Auch 
AREND & FROMM (2007) stellten bei einjährigen Hybridpappeln eine geringere mittlere Gefäß-
lumenquerschnittsfläche und gleichzeitig eine höhere Gefäßdichte unter trockenen Bedingungen fest, 
hingegen eine höhere mittlere Gefäßlumenquerschnittsfläche und eine geringere Gefäßdichte unter 
optimaler Wasserversorgung. Dabei hatte die Wasserverfügbarkeit im Frühsommer den größten 
Einfluss auf die Xylemdifferenzierung von Populus. SCHUME et al. (2004) schlossen aufgrund der 
Ausbildung kleinerer, hydraulisch weniger effizienter Gefäße auf eine Akklimatisierung von 
Hybridpappeln auf einem trockenen Standort. Kleinere Gefäße bieten nicht nur mehr Sicherheit vor 
Kavitationen und Embolien. Sie können außerdem dazu beitragen, den Wasserfluss während 
wasserdefizitärer Wachstumsbedingungen besser zu regulieren und damit Wasserverluste zu 
verringern (LOVISOLO & SCHUBERT 1998).  
Die verstärkte Entwicklung kleinerer Gefäßen zeichnete sich bei Tilia platyphyllos während 




Eine größere Gefäßlumenquerschnittsfläche oder größere Gefäßlumina führen jedoch nicht generell 
zu einer höheren Anfälligkeit für Embolien durch Trockenheit (SPERRY et al. 1994; SPERRY & 
SALIENDRA 1994) bzw. einer geringeren Trockenheitstoleranz, wenn beispielsweise eine bessere 
stomatäre Kontrolle vorherrscht und somit niedrigere Blattwasserpotentiale vermieden werden 
(HARVEY & VAN DEN DRIESSCHE 1997). Dies wird jedoch bei Tilia platyphyllos nicht angenommen, 
da gering und zeitweise bewässerte Pflanzen im Vergleich zu optimal bewässerten eine deutliche 
Absenkung der Blattwasserpotentiale aufwiesen.  
Auch eine Verringerung der Tüpfelfläche je Gefäß bzw. mehr kleinere Tüpfel sowie dickere 
Gefäßwände bei unveränderter oder ansteigender Gefäßgröße könnten bei gleichbleibender Effizienz 
der Gefäße die Sicherheit vor Kavitationen erhöhen (HACKE et al. 2006, BEIKIRCHER & MAYR 2009). 
Eine hohe Trockenheitstoleranz würde sich dann ebenfalls in einer vergleichsweise hohen 
tatsächlichen Wasserleitung (hydraulische Leitfähigkeit) bzw. in einem geringen Leitfähigkeits-
verlust während Trockenheit (BEIKIRCHER & MAYR 2009) und damit einhergehend in einer hohen 
Biomasseentwicklung widerspiegeln (BRAATNE et al. 1992, MONCLUS et al. 2006). Da sich jedoch 
im Jahr 2013 vor allem bei TpV2 keine mit TpV1 vergleichbare Trockenmasseentwicklung zeigte 
und TpV2 und TpV3 signifikant geringe Zuwächse als TpV1 aufwiesen, lassen die Gefäßanalysen 
auf eine geringe Angepasstheit von Tilia platyphyllos an Trockenheit im Jahr 2013 schließen.  
Bis auf Styphnolobium japonicum wiesen alle Baumarten eine Verringerung oder keine signifikante 
Veränderung des hydraulisch gewichteten Gefäßlumendurchmessers vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 
in allen Bewässerungsvarianten auf. Styphnolobium japonicum bildete hingegen in allen Be-
wässerungsvarianten im Frühjahr 2014 noch weitlumigere Gefäße als im Vorjahr. Dies deutet sich 
sowohl im hydraulisch gewichteten Gefäßlumendurchmesser als auch in der mittleren Gefäßlumen-
querschnittsfläche an. Demnach erfolgte bei Styphnolobium japonicum auch unter trockenen 
Bedingungen im Jahr 2014 die Entwicklung weitlumiger Gefäße im Frühholz zugunsten einer 
höheren Effizienz der Wasserleitung und damit möglicherweise auf Kosten der Sicherheit vor 
Embolien, wenn keine Anpassung der Gefäßwanddicke und Tüpfeleigenschaften stattgefunden hat. 
Die Bildung größerer Gefäße während zunehmender Trockenheit entspricht auch den Unter-
suchungen von KNIGGE & SCHULZ (1961) und CORCUERA et al. (2004b) an ringporigen Quercus.  
AREND & FROMM (2007) verweisen auf den komplizierten Holzbildungsprozess bei ringporigen 
Arten. Laut EILMANN et al. (2006) unterliegt die Frühholzgefäßbildung zwar einer starken 
endogenen Kontrolle, jedoch haben neben den Temperaturen und der Wasserverfügbarkeit im 
Frühjahr (SASS & ECKSTEIN 1995; GARCÍA-GONZÁLEZ & ECKSTEIN 2003; FONTI & GARCÍA-
GONZÁLES 2004; EILMANN et al. 2006; FONTI et al. 2007; GARCÍA-GONZÁLEZ & FONTI 2008) vor 
allem die klimatischen Bedingungen im Sommer und Spätsommer bzw. Herbst des Vorjahres einen 
Einfluss auf die überwinternden Kambiumderivate (FONTI et al. 2007) und somit auf die Entwicklung 
der Frühholzgefäße von Ringporern (FONTI & GARCÍA-GONZÁLES 2004, 2008; GARCÍA-GONZÁLEZ 





Styphnolobium japonicum die Entwicklung der im Vergleich zum Vorjahr größeren Frühholzgefäße 
im Jahr 2014 auf die intensive Bewässerung der Pflanzen im Herbst 2013 zurückgeführt werden, 
wodurch auch im Frühjahr 2014 eine ausreichende Bodenwasserverfügbarkeit in allen 
Bewässerungsvarianten vorlag.  
Die jährliche Zunahme der Gefäßgröße kann auch im Zusammenhang mit dem natürlichen 
Juvenilitätstrend stehen (CARLQUIST 2001; KRAMER & AKÇA 2008). Zudem ist bei Styphnolobium 
japonicum eine allgemein geringere Belastung durch Trockenstress zu vermuten, da diese Baumart 
ein intensives Herzwurzelsystem ausbildet, welches bis in 1,50 m Tiefe reicht (MACKENTHUN 2016). 
Nach eigenen Beobachtungen entwickelte Styphnolobium japonicum bereits in den Jahren 2012 und 
2013 ein ausgeprägtes und sehr tiefreichendes Wurzelsystem. Durch die im Herbst 2013 nicht 
durchgeführte Wurzelkappung hatten die Bäume somit auch im Jahr 2014 vermutlich Zugang zu 
tiefer liegenden Wasserressourcen. Da im Jahr 2014 vormals optimal bewässerte Styphnolobium 
japonicum (SjV1) im Vergleich zu SjV2 und SjV3 vereinzelt sehr große Gefäße aufwiesen, ist bei 
SjV1 von einer höheren Gefahr des Leitfähigkeitsverlustes durch Xylem-Embolien bei starker 
Trockenheitsbelastung im Jahr 2014 auszugehen.  
Die hydraulische Leitfähigkeit wird nicht nur durch die Embolisierung von Gefäßen beeinflusst. Bei 
vielen Baumarten sind auch Gefäßen älterer Jahrringe an der Wasser- und Nährsalzleitung beteiligt. 
Dadurch kann die gemessene tatsächliche hydraulische Leitfähigkeit von der errechneten 
potentiellen hydraulischen Leitfähigkeit des aktuellen Jahrringes stark abweichen (TYREE & 
ZIMMERMANN 2002). Untersuchungen von GEBAUER et al. (2008) ergaben, dass Gefäße von 
ringporigen Arten bis zu 27 Jahre und von zerstreutporigen Arten sogar bis zu 100 Jahre 
funktionsfähig bleiben können. Daraus wird ersichtlich, wie gewichtig die Bildung kleinerer Gefäße 
mit dickeren Zellwänden und kleineren Tüpfeln, vor allem bei wiederkehrender mehrjähriger 
Trockenheit ist. In diesem Zusammenhang ist auch die Fähigkeit Embolien zu beseitigen (TYREE & 
SPERRY 1989; SPERRY et al. 1994; SALLEO et al. 1996; CANNY 1997; MCCULLY et al. 1998; 
ZWIENIECKI & HOLBROOK 1998, 2000, 2009; HOLBROOK & ZWIENIECKI 1999; TYREE et al. 1999; 
BRODERSEN et al. 2010) von besonderer Bedeutung. Durch einen hohen Anteil paratrachealen 
Kontaktparenchyms, welches die Gefäße umgibt, wird nicht nur die Regenerierung von Embolien 
erleichtert, sondern auch die Anfälligkeit gegenüber Embolisierung verringert (BRAUN 1970; 
BRODERSEN et al. 2010; ROLLAND et al. 2015).  
Sorbus aucuparia zeigte im Gegensatz zu Styphnolobium japonicum eine Verringerung des 
hydraulisch gewichteten Gefäßlumendurchmessers sowie der mittleren Gefäßlumenquerschnitts-
fläche vom Jahr 2013 zum Jahr 2014. Gleiches gilt für zeitweise bewässerte Acer campestre 
(AcV3). Dies spiegelt sich ebenso in der Entwicklung der Gefäßdichte der einzelnen 
Gefäßgrößenklassen, mit verstärkter Bildung kleinerer und verringerter Bildung größerer Gefäße 
wider. Demgegenüber erfolgte bei AcV1 keine Veränderung in der Gefäßdichte der einzelnen 




an eine Wassermangelsituation. Zudem lag auch unter Trockenheit im Jahr 2014 bei vormals gering 
und zeitweise bewässerten Sorbus aucuparia (SaV2 und SaV3) und Acer campestre (AcV2 und 
AcV3) im Vergleich zu vormals optimal bewässerten Pflanzen (SaV1 bzw. AcV1) eine höhere 
Dichte kleinerer Gefäße und eine geringere Dichte großer Gefäße (Sa > 400 µm², Ac > 600 µm²) vor. 
Somit ist eine höhere Sicherheit vor Xylem-Embolien bei vormals gering und zeitweise bewässerten 
Pflanzen zu vermuten.  
Ein im Jahr 2014 durch mögliche Kavitationen verursachter Ausfall größerer Gefäße könnte bei 
vormals optimal bewässerten Pflanzen (SaV1 bzw. AcV1) zu höheren Leitfähigkeitsverlusten als bei 
SaV2 und SaV3 bzw. AcV2 und AcV3 geführt haben. Auch beim erneuten Auftreten von 
Trockenheit oder starken Winterfrösten in den Folgejahren ist dies zu vermuten und würde 
entsprechend stärkere Wachstumseinbußen für SaV1 und AcV1 mit sich bringen. Wiederum weist 
Acer laut BRAUN (1970) einen hohen Anteil paratrachealen Kontaktparenchyms auf, welcher mit 
einem erhöhten Schutz vor Kavitationen und einer besserer Regenerierbarkeit von Embolien 
einhergeht. Daher lasse sich vergleichsweise geringe Leitfähigkeitsverluste bei AcV1 im Jahr 2014 
schlussfolgern. Dies könnte auch im Zusammenhang mit den hohen Zuwächsen von AcV1 in diesem 
Jahr stehen. 
Populus nigra 'Italica' zeigte im Jahr 2014 wiederum bei vormals optimal und zeitweise 
bewässerten Pflanzen (PnV1 und PnV3) eine Zunahme der Gefäßdichte der kleineren Gefäße 
(≤ 1.500 µm²), welche letztendlich eine Zunahme der Gefäßdichte vom Jahr 2013 zum Jahr 2014 
bewirkte. Dies führte schließlich bei PnV3 zu einem im Jahr 2014 geringeren hydraulisch 
gewichteten Gefäßlumendurchmesser bzw. bei PnV1 zu einer geringeren mittleren Gefäßlumen-
querschnittsfläche. Demnach erfolgte sowohl bei PnV1 als auch bei PnV3 eine Anpassung der 
Gefäßgröße an die Wassermangelsituation im Jahr 2014. Dies könnte zu einer Erhöhung der 
Sicherheit vor Embolien im Xylem beigetragen haben. Die Gefäßdichte der einzelnen Gefäßgrößen-
klassen sowie der Dh von PnV2 blieben im Jahr 2014 im Vergleich zum Jahr 2013 hingegen 
überwiegend unverändert.  
Im Jahr 2014 wurden bei PnV2 insgesamt weniger Gefäße als bei PnV1 und PnV3 gebildet. Die 
geringe Gefäßdichte von PnV2 könnte im Zusammenhang mit der trockenstressbedingt verminderten 
Assimilationsrate im Jahr 2013 stehen, da ein Mangel an gespeicherten Assimilaten auch die 
Zellentwicklung im Folgejahr mindert (KRABEL 2000). Zwar erfolgte im Jahr 2014 bei PnV2 keine 
weitere Anpassung der mittleren Gefäßlumenquerschnittsfläche, jedoch sind mögliche weitere 
Anpassungen zu vermuten. So könnten beispielsweise die Entwicklung verstärkter Wände in den 
Leitungsbahnen und/oder die Bildung kleinerer Tüpfel mit Membranen geringerer Durchlässigkeit 
in den Gefäßen bei PnV2 erfolgt sein, was wiederum geringere Leitfähigkeitsverluste in den größeren 
Gefäßen nach sich gezogen hätte. Dies und eine mögliche Erhöhung der Wassernutzungseffizienz 
sowie eine veränderte Stomataregulation könnten die vergleichsweise gute Trockenmasse-





Anpassungsfähigkeit sowie Angepasstheit von Populus nigra 'Italica' an mehrjährige Trockenheit 
sein.  
Bei Tilia platyphyllos konnte nur eine sehr geringe Reduzierung des hydraulisch gewichteten 
Gefäßlumendurchmessers und der mittleren Gefäßlumenquerschnittsfläche vom Jahr 2013 zum Jahr 
2014 festgestellt werden. Überdies lagen auch im Jahr 2014 keine signifikanten Unterschiede im Dh 
und in der ?̅?AG zwischen den vormals unterschiedlich bewässerten Pflanzen vor. Zwar wurden im 
Jahr 2014 bei allen Tilia platyphyllos auch etwas mehr kleinere Gefäße (≤ 400 µm²) als im Vorjahr 
erfasst, die Gefäßdichte größerer Gefäße veränderte sich hingegen kaum.  
Die Verringerung des hydraulisch gewichteten Gefäßlumendurchmesser vom Jahr 2013 zum Jahr 
2014 sowie die Zunahme der Gefäßdichte in den Gefäßgrößenklassen 1 und 2 ist jedoch nicht auf 
eine verstärkte Bildung kleinerer Gefäße zurückzuführen. Dass mehr kleine Gefäße gezählt wurden, 
liegt primär am Schwellenwert der Gefäßerfassung, der bei Tilia platyphyllos im Jahr 2014 in allen 
Bewässerungsvarianten geringer als im Vorjahr war. Somit erfolgte bei Tilia platyphyllos weder im 
Jahr 2013 noch im Jahr 2014 eine deutliche Anpassung der Gefäßgröße an Trockenheit, was eine 
geringe Anpassungsfähigkeit dieser Art bestätigt. Bei TpV2 und TpV3 ist im Jahr 2014 eine im 
Vergleich zu TpV1 etwas geringere Entwicklung weitlumiger Gefäße (große Lumenquerschnitts-
fläche) ersichtlich. Daher kann eine etwas bessere Angepasstheit vormals gering und zeitweise 
bewässerter Tilia platyphyllos (TpV2 und TpV3) an die Trockenheit im Jahr 2014 vermutet werden. 
Auch Tilia bildet laut BRAUN (1970) einen hohen Anteil paratrachealen Kontaktparenchyms, 
welches das Risiko von Embolien verringern sowie deren Beseitigung erleichtern kann. Dies sowie 
mögliche Anpassungen der Tüpfel oder Zellwandstrukturen könnten die von LEUZINGER et al. (2005) 
ermittelte gewisse Trockenheitstoleranz dieser Art erklären.  
Bei Sorbus aucuparia, Styphnolobium japonicum und Populus nigra 'Italica' deuten die 
vorliegenden Ergebnisse der Gefäßanalysen auf eine schnellere und bessere Anpassung der 
hydraulischen Architektur an die Wassermangelsituation hin, also auf eine größere Sicherheit vor 
Embolien durch die Bildung von Gefäßen mit vorwiegend geringen Gefäßlumenquerschnittsflächen. 
Acer campestre zeigte nach einmaliger intensiver Trockenheit nur eine geringe Anpassung der 
Gefäßgröße. Erst nach einer zweijährigen Wassermangelsituation bzw. vormals zeitweiser 
Wasserversorgung und anschließender Trockenheit wiesen auch AcV2 und AcV3 eine deutliche 
Anpassung der Gefäßlumendurchmesser auf. Bei Tilia platyphyllos konnte diese Form der 
Anpassung auch nach Bodentrockenheit in zwei aufeinanderfolgenden Vegetationsperioden nur in 
einem sehr geringen Maß beobachtet werden. Die Fähigkeit, die hydraulische Architektur durch eine 
Verringerung der Gefäßgrößen (Gefäßlumendurchmesser und Gefäßlumenquerschnittsfläche) an 
Trockenheit anzupassen, ist bei Sorbus aucuparia, Styphnolobium japonicum und Populus nigra 




5.4 Abschließende Bewertung der Trockenheitsempfindlichkeit und der 
Bewässerungsverfahren im Hinblick auf eine bessere Angepasstheit 
an Trockenheit  
Im Folgenden sollen die beiden Leitfragen beantwortet werden. Es ist zu berücksichtigen, dass die 
gewonnenen Erkenntnisse aus nur zwei Untersuchungsjahren stammen, in welchen der Wasser-
eintrag im Boden weitestgehend gesteuert werden konnte. Auch die Konkurrenzdynamik zwischen 
den Baumarten und Bestandeseffekte auf dem Versuchsfeld sowie die teilweise geringe Größe der 
Stichprobenumfänge sind bei einer Bewertung zu berücksichtigen.  
(I) Wie ist die Trockenheitstoleranz der untersuchten Baumarten in der juvenilen Phase anhand 
der Reaktionen/Strategien im Umgang mit Wassermangel einzuschätzen? 
Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse deuten auf eine geringe Trockenheitstoleranz von 
Sorbus aucuparia hinsichtlich langanhaltend stärkerem Wassermangel in der Vegetationsperiode 
hin, besonders während gleichzeitiger atmosphärischer Trockenheit. Dies spiegelt sich nicht nur in 
den geringen Zuwächsen sowie niedrigen Wassergehalten während geringer Bewässerung im Jahr 
2013 und starken Zuwachsrückgängen unter Trockenheit im Jahr 2014 wider. Die geringen Predawn-
Blattwasserpotentiale deuten ebenfalls auf eine erhebliche Stressbelastung durch langanhaltenden 
Wassermangel, besonders in Verbindung mit atmosphärischer Trockenheit hin. Auch KUTSCHERA 
& LICHTENEGGER (2013) geben an, dass Sorbus aucuparia langanhaltende Oberbodentrockenheit 
nicht verträgt.  
Da Sorbus aucuparia während zeitweiser Bewässerung (SaV3) im Jahr 2013 trotz stärkerer 
Gewebewasserverluste zum Teil einen mit optimaler Wasserversorgung (SaV1) vergleichbaren 
Zuwachs im Höhen- und Stammdurchmesser aufwies, ist eine höhere Wassernutzungseffizienz als 
Trockenheitsanpassung von SaV3 zu vermuten. Des Weiteren zeigte sich auch eine Anpassung auf 
Gefäßebene durch das geringere Vorhandensein großer Gefäße (große Gefäßlumenquerschnitts-
fläche) und die verstärkte Bildung kleinerer Gefäße (kleine Gefäßlumenquerschnittsfläche), welche 
gering und zeitweise bewässerten Pflanzen eine höhere Sicherheit vor Kavitationen und Embolien 
und somit vor Leitfähigkeitsverlusten bietet. Daher kann auf eine gewisse Angepasstheit von Sorbus 
aucuparia an zeitweise auftretende bzw. moderate Trockenheit in der juvenilen Phase 
geschlossen werden. PRIEN & LEMME (1997) und RASPÉ et al. (2000) bescheinigen Sorbus aucuparia 
ebenfalls eine gewisse Toleranz gegenüber Wurzelaustrocknung. Dies zeigte sich auch in den 
Chlorophyllfluoreszenzmessungen, welche nur auf eine geringe Beeinträchtigung des PS II 
hindeuten. Die Wachstumsverluste während kurzfristiger Trockenheit konnte Sorbus aucuparia 
schließlich durch Wachstumsschübe infolge von Wassereintrag durch Regenereignisse bzw. geringe 





Bei Acer campestre erfolgte im Jahr 2013 sowohl bei zeitweiser (AcV3) als auch bei geringer 
Wasserversorgung (AcV2) eine im Vergleich zur optimalen Bewässerung (AcV1) stärkere 
Biomasseakkumulation in der Wurzel als im Holz. Eine in allen Bewässerungsvarianten vergleich-
bare Entwicklung der Wurzeltrockenmasse lässt schließlich vermuten, dass ähnlich tiefreichende 
Wurzeln gebildet wurden, wodurch allen Pflanzen tiefer liegende Bodenwasservorräte zur Ver-
fügung standen. Die vor allem bei geringer Bewässerung (V2) in allen Bodenschichten zunehmende 
Bodentrockenheit während der Vegetationsperiode 2013 führte bei AcV2 zu einem deutlich 
geringeren Wachstum und geringeren Pflanzenwassergehalten im Jahr 2013 als bei AcV1. Zu starke 
Blattwasserdefizite wurden möglicherweise durch osmotischen Anpassungsvorgänge vermieden.  
Zudem bildeten AcV2 im Jahr 2013 aufgrund des Wassermangels vermehrt kleinere Gefäße aus, die 
eine höhere Sicherheit vor Embolien bieten, aber wiederum eine geringere Wasserleitfähigkeit 
aufweisen. AcV3 zeigten im Jahr 2013 lediglich einen geringeren Stammdurchmesserzuwachs als 
AcV1. Der Zuwachs des Wurzelhalsdurchmessers und der Wurzelhalsdurchmesser sowie die Höhe 
im Herbst 2013 der beiden Bewässerungsvarianten waren hingegen vergleichbar. Somit lässt sich für 
Acer campestre eine geringe Empfindlichkeit gegenüber kurzfristiger oder zeitweiser 
Trockenheit und eine mittlere bis hohe Empfindlichkeit gegenüber langfristig mangelnder 
Wasserversorgung in der juvenilen Phase schlussfolgern. Dies spiegelt sich auch im Jahr 2014 
durch starke Wachstumsrückgänge und Wassergehaltsverluste in allen Behandlungsvarianten und 
den vergleichsweise geringeren Zuwächsen vormals gering und zeitweise bewässerter Pflanzen 
(AcV2 und AcV3) wider. Zudem weisen die Werte der Chlorophyllfluoreszenzmessungen auf eine 
gewisse Schädigung des Photosyntheseapparates hin, vor allem bei AcV3.  
Wiederum wurden im Jahr 2014 in allen Varianten starke Blattwasserdefizite vermieden. Darüber 
hinaus erfolgte eine Anpassung des Spross-Wurzel-Verhältnisses zugunsten der Wurzel. Die von 
vielen Autoren (KRÖGER 2002; LEUZINGER et al. 2005; ROLOFF et al. 2008, 2009; ELLENBERG & 
LEUSCHNER 2010; KUTSCHERA & LICHTENEGGER 2013; KUNZ et al. 2016) angegebene sehr hohe 
Trockenheitstoleranz von Acer campestre kann schließlich nur teilweise bestätigt werden, da sie stark 
von der Intensität und Häufigkeit des Wassermangels abhängig ist. Zudem ist eine altersabhängige 
Trockenheitstoleranz zu vermuten. 
Tilia platyphyllos wies bereits im Jahr 2013 niedrigere Predawn-Blattwasserpotentiale bei geringer 
und zeitweiser Bewässerung (TpV2 und TpV3) als bei optimaler Bewässerung (TpV1) auf. Dies 
deutet auf stärkeren Trockenstress bei TpV2 und TpV3 hin. Die geringeren Zuwächse und 
niedrigeren Pflanzenwassergehalte sind zudem ein Hinweis auf deren geringe Angepasstheit an 
Trockenheit. Zwar konnte eine Anpassung des Spross-Wurzel-Verhältnisses nachgewiesen werden, 
jedoch lagen im August/September 2013 nur bei TpV3 eine mit TpV1 vergleichbare Wurzeltrocken-
masse, hingegen bei TpV2 geringere Werte vor. Somit ist zu vermuten, dass TpV3 mit einem ähnlich 
weit- und tiefreichenden Wurzelsystem wie TpV1 auch an tiefer liegende Wasserreserven im Boden 




Des Weiteren konnte bei Tilia platyphyllos keine Anpassung der Gefäßgrößen, also Entwicklung 
kleinerer Gefäße bei den weniger bewässerten Varianten (TpV2 und TpV3) im Jahr 2013 festgestellt 
werden. Erst nach wiederholter Trockenheit im Folgejahr bildeten TpV3 und TpV2 im Vergleich zu 
TpV1 etwas weniger emboliegefährdete großlumige Gefäße. Dies und die bei TpV3 in beiden 
Untersuchungsjahren gegenüber TpV1 niedrigeren Mittags-Blattwasserpotentiale, welche auf eine 
verstärkte Anreicherung von Osmotika hindeuten, sowie die mit TpV1 vergleichbare Trockenmasse-
entwicklung im Jahr 2014, lassen auf eine gewisse Trockenheitstoleranz schließen.  
Andererseits wurden vor allem bei TpV3 vergleichsweise geringe Fv/Fm-Werte während Trockenheit 
ermittelt, die auf eine stärkere Stressbelastung hinweisen. Die Ergebnisse der vorliegenden 
Untersuchung lassen schließlich eine geringe Toleranz von juvenilen Tilia platyphyllos gegenüber 
langanhaltend stärkerem Wassermangel in der Vegetationsperiode und mehrjährige 
Trockenheit schlussfolgern. In Bezug auf periodische Trockenheit in der Vegetationsperiode 
bzw. vereinzelte Trockenjahre wird eine mittlere Trockenheitstoleranz abgeleitet. Daraus 
resultierend lassen sich die Angaben von ROLOFF et al. (2009), ELLENBERG & LEUSCHNER (2010), 
FINI et al. (2009) und GILLNER (2012), welche Tilia platyphyllos eine hohe Empfindlichkeit 
gegenüber Trockenheit bescheinigen, aber auch von LEUZINGER et al. (2005) und SCHERRER et al. 
(2011) nachvollziehen, die von einer gewissen Trockenheitstoleranz ausgehen. 
Styphnolobium japonicum zeichnet sich durch verschiedene Trockenheitsanpassungsstrategien aus. 
Durch die in der vorliegenden Untersuchung zu beobachtende frühzeitige Ausbildung von 
Senkerwurzeln und durch eine vergleichsweise starke Ausprägung eines intensiven Herzwurzel-
systems (MACKENTHUN 2016), welches sich im geringen Verhältnis von Holz- zu Wurzeltrocken-
masse widerspiegelt, können junge Sämlinge tiefer liegende Bodenwasserreserven schnell 
erschließen. Somit kann auch in Verbindung mit dem Wurzelwasserspeicher Trockenstress bei 
länger anhaltenden Trockenperioden vermieden werden.  
Die vergleichsweise geringe Absenkung der Mittagsblattwasserpotentiale deutet ebenfalls auf eine 
Trockenheitsvermeidungsstrategie hin. Zudem kann sich Styphnolobium japonicum durch das 
Ausrichten der Fiederblättchen an die Lichtverhältnisse anpassen (optimaler Strahlungsgenuss für 
die Photosynthese). Des Weiteren wird durch das Zusammenrollen bzw. -falten der Fiederblättchen 
bei Hitze und Trockenheit die Verdunstungsfläche minimiert. Gleichzeitig wird durch einen in der 
juvenilen Phase grünen Stamm und grüne Zweige die photosynthetisch aktive Fläche erweitert 
(ROLOFF et al. 2010).  
Darüber hinaus konnten in der vorliegenden Untersuchung eine Anpassung an Trockenheit auf 
Gefäßebene festgestellt werden. So wurden bei geringer und zeitweiser Bewässerung (SjV2 und 
SjV3) im Jahr 2013 weniger groß- und mehr kleinlumige Gefäße gebildet. Somit lag eine höhere 
Sicherheit vor Leitfähigkeitsverlusten bei SjV2 und SjV3 vor. Des Weiteren wird auch eine 





die stärkere Absenkung der Mittags-Blattwasserpotentiale gewesen sein könnte. Schließlich 
zeichnete sich bei zeitweiser Bewässerung (SjV3) ein mit optimaler Wasserversorgung (SjV1) 
vergleichbares Wachstum im Jahr 2013 ab, wenngleich die ermittelten Predawn-Blattwasser-
potentiale auf eine höhere Stressbelastung hinweisen. Auch bei geringer Wasserversorgung (SjV2) 
lagen gegenüber SjV1 niedrigere Ψmax und zudem geringere Zuwächse vor.  
Unter Berücksichtigung der in allen Varianten vergleichbaren Höhen- und Durchmesserzuwächse 
während Trockenheit im Jahr 2014, der in der Höhe ermittelten Zuwachsrückgänge und der einzig 
bei SjV2 erfolgten signifikanten Zuwachssteigerung im Wurzelhalsdurchmesser vom Jahr 2013 zum 
Jahr 2014, kann für Styphnolobium japonicum eine sehr hohe Trockenheitstoleranz gegenüber 
zeitweiser, aber auch eine mittlere bis hohe Trockenheitstoleranz gegenüber langanhaltender 
und mehrjähriger Trockenheit in der juvenilen Phase geschlussfolgert werden. Dies spiegelt sich 
auch in den Chlorophyllfluoreszenzmessungen wider. Demnach bestätigen die vorliegenden 
Untersuchungsergebnisse die von MEYER (1982a) und ROLOFF et al. (2009) angegebene hohe 
Trockenheitstoleranz dieser Baumart. 
Populus nigra 'Italica' ist hinsichtlich ihrer Trockenheitstoleranz schwer zu bewerten. 
Grundsätzlich scheint Populus nigra 'Italica' Trockenstress zu vermeiden. Darauf deuten die weniger 
negativen Mittags-Blattwasserpotentiale und die geringen Schwankungen der Werte innerhalb der 
Vegetationsperiode in beiden Untersuchungsjahren hin. Durch eine schnelle Ausweitung des 
Wurzelsystems kann Populus nigra 'Italica' zudem größere Wasservorräte im Boden erschließen. 
Des Weiteren sind die im Jahr 2013 weniger negativen Mittags-Blattwasserpotentiale bei PnV2 
gegenüber PnV1, insbesondere bei atmosphärischer Trockenheit, ebenfalls kennzeichnend für eine 
Vermeidungsstrategie. So ist anzunehmen, dass durch einen zeitigen Stomataschluss zu starken 
Transpirationsverlusten und demzufolge einer zu starken Absenkung der Pflanzenwasserpotentiale 
vorgebeugt wurde.  
Darüber hinaus ist durch die Wasserverfügbarkeit die Gefäßentwicklung beeinflusst worden, sodass 
PnV2 eine im Vergleich zu PnV1 höhere Anzahl kleiner und eine geringere Anzahl großer Gefäße 
im Jahr 2013 entwickelte und damit eine höhere Sicherheit vor Kavitationen bzw. Embolien gegeben 
war. Schließlich erfolgte während Trockenheit auch eine Anpassung des Spross-Wurzel-Verhält-
nisses zu Gunsten eines stärker ausgeprägten Wurzelsystems. Aufgrund dieser Mechanismen konnte 
Populus nigra 'Italica' Trockenstress während längerer Trockenheit besser vermeiden, jedoch waren 
stärkere Wachstumseinbußen und Wassergehaltsverluste die Folge. Letztendlich spiegelt sich eine 
stärkere Stressbelastung gering bewässerter Pflanzen (PnV2) in negativeren Predawn-Blattwasser-
potentialen wider.  
Zeitweise bewässerte Pflanzen (PnV3) zeigten eine ähnliche Entwicklung wie PnV2, jedoch führten 
die häufigeren Wassergaben zu einer geringeren Ausprägung der Vermeidungsmerkmale und einer 




bei PnV2. Die Ergebnisse deuten schließlich auf eine mittlere Trockenheitstoleranz von juvenilen 
Populus nigra 'Italica' gegenüber langer Trockenheit in der Vegetationsperiode und eine höhere 
Trockenheitstoleranz gegenüber zeitweise auftretendem Wassermangel hin.  
Tritt jedoch Trockenheit mehrere Jahre in Folge auf, ohne dass eine intensive Bewässerung innerhalb 
der Vegetationsperiode stattfindet, scheint nach Untersuchung der maximalen Quanteneffizienz des 
PS II eine stärkere Stressbelastung vorzuliegen. Nach mehrjähriger Trockenheit konnte auch keine 
weitere Anpassung der Gefäßgrößenverteilung ermittelt werden. Wiederum deutet eine gute 
Trockenmasseentwicklung in den Pflanzenorganen auf weitere, andere Anpassungsprozesse bei 
PnV2 und PnV3 hin. Demnach liegt bei Populus nigra 'Italica' eine hohe Anpassungsfähigkeit vor. 
Da Populus nigra 'Italica' je nach Intensität, Dauer und Häufigkeit von Trockenperioden unter-
schiedliche Reaktionen bzw. Mechanismen aufweist, ist eine abschließende Aussage zur Trocken-
heitstoleranz dieser Sorte anhand der vorliegenden Untersuchungsergebnisse nicht möglich.  
(II) Welches Bewässerungsverfahren könnte zur Verbesserung der Trockenheitstoleranz der 
untersuchten Baumarten in der juvenilen Phase beitragen und für die Anzucht in der 
Baumschule empfohlen werden? 
Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, dass Sorbus aucuparia an Trockenheit im Jahr 2014 zum 
einen durch vormals optimale Bewässerung (SaV1) und zum anderen durch zeitweise Wasser-
versorgung (SaV3) angepasst war. Durch eine gute Wasserversorgung (SaV1) konnte mehr Wasser 
im Pflanzengewebe gespeichert werden. Dies ermöglichte es Sorbus aucuparia bei Trockenheit im 
Jahr 2014 auf den internen Wasserspeicher zurückzugreifen und damit Stoffwechsel- und 
Wachstumsprozesse für einen gewissen Zeitraum aufrechtzuhalten. Wird dieser Wasserspeicher 
nach einer längeren Trockenphase in der Vegetationsperiode im Herbst bis Frühjahr nicht 
ausreichend wiederbefüllt, ist bei erneuter Trockenheit spätestens im Folgejahr mit starken 
Wachstumseinbußen und Trockenschäden zu rechnen. Daher ist bei langfristiger bzw. erneuter 
Trockenheit von einer besseren Angepasstheit vormals zeitweise bewässerter Pflanzen (SaV3) 
auszugehen.  
Vor allem die vergleichsweise gute Trockenmasseentwicklung sowie die hohen Wurzelwasser-
gehalte unter Trockenheit im Jahr 2014 lassen auf eine höhere Wassernutzungseffizienz von SaV3 
schließen. Zudem gibt es Hinweise auf eine Herabsetzung des Schwellenwertes des Blattwasser-
potentials für den Spaltenschluss und/oder verstärkte aktive Osmoregulation. Aufgrund der 
Anpassungen konnten SaV3 auch während der Trockenheit im Jahr 2014 gute Wachstumsergebnisse 
erzielen und gleichzeitig zu starke Wasserverluste vermeiden. Die höheren Wassermengen in der 
Wurzel im August/September des Trockenjahres 2014 zeigen, dass SaV3 im Vergleich zu SaV1 auch 





Des Weiteren ist bei vormals zeitweise bewässerten (SaV3), aber auch bei gering bewässerten Sorbus 
aucuparia (SaV2) aufgrund der Bildung von vorwiegend kleinen und weniger großen Gefäßen in 
beiden Untersuchungsjahren eine höhere Sicherheit vor Embolien und damit vor hohen 
Leitfähigkeitsverlusten im Jahr 2014 anzunehmen. Hingegen könnte bei vormals optimal 
bewässerten Pflanzen (SaV1) die Trockenheit im Jahr 2014 zu stärkeren Leitfähigkeitsverlusten 
durch Embolisierung großer Gefäße geführt haben. Auch bei erneuter Trockenheit in Folgejahren 
besteht somit bei SaV1 durch das Vorhandensein weitlumigerer Gefäße eine größere Gefahr von 
Embolien und damit von vergleichsweise stärkeren Wachstumseinbußen durch Leitfähigkeitsverlust 
als bei SaV2 und SaV3. Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse lässt sich schließlich für Sorbus 
aucuparia die Durchführung einer zeitweisen Bewässerung zur Anpassung an Trockenheit durch 
Konditionierung empfehlen. 
Bei Acer campestre führte eine vormals optimale Wasserversorgung (AcV1), aber auch eine 
zeitweise Bewässerung (AcV3) überwiegend zu besseren Wachstumsergebnissen während 
Trockenheit im Jahr 2014. Auch bei dieser Art ist der interne Pflanzenwasserspeicher von Bedeutung 
und dient der Vermeidung von Trockenstress. Eine Anpassung auf Gefäßebene erfolgte im Jahr 2014 
bei AcV1 nicht. Im Vergleich zu vormals gering bewässerten Pflanzen (AcV2), welche bereits im 
Jahr 2013 eine höhere Dichte kleinerer Gefäße und eine vergleichsweise geringere Dichte großer 
Gefäße im Xylem aufwiesen, ist somit bei AcV1 bei erneuter Trockenheit im Folgejahr und nicht 
wieder befülltem Wurzel- und Stammwasserspeicher von einer größeren Gefahr von Embolien 
auszugehen.  
Bei vormals zeitweise bewässerten Pflanzen (AcV3) erfolgte zwar im Jahr 2014 auch eine 
Anpassung der Gefäßgrößenverteilung, jedoch weisen die geringeren Wurzel- und Holzwasser-
gehalte, welche im Zusammenhang mit einem langsameren bzw. späteren Stomataschluss stehen 
könnten, sowie die niedrigeren Fv/Fm-Werte auf eine vergleichsweise stärkere Trockenheitsbelastung 
von AcV3 unter Trockenheit im Jahr 2014 hin. Demnach ist bei erneuter Trockenheit mit einer 
stärkeren Schädigung des Photosyntheseapparates von AcV3 und schließlich mit größeren Wachs-
tumseinbußen zu rechen. 
Vormals gering bewässerte Acer campestre (AcV2) zeigten neben der Anpassung auf Gefäßebene 
zudem mit AcV1 vergleichbare Pflanzenwassergehalte im Jahr 2014 und ein deutlich an Trockenheit 
angepasstes Spross-Wurzel-Verhältnis in beiden Untersuchungsjahren. Kurzzeitige Trockenheit 
bzw. Trockenheit innerhalb einer Vegetationsperiode ist durch den Pflanzenwasserspeicher nach 
vormals optimaler Wasserversorgung (V1) gut kompensierbar. Somit können bestmögliche 
Wachstumsergebnisse erzielt werden. Für eine langfristig bessere Angepasstheit an Trockenheit 
scheint jedoch aufgrund der vorliegenden Ergebnisse eine geringe Bewässerung von Acer 




Die Ergebnisse der Untersuchung von Tilia platyphyllos lassen den Schluss zu, dass vormals optimal 
(TpV1) und vormals zeitweise bewässerte Pflanzen (TpV3) besser an die Trockenheit im Jahr 2014 
angepasst waren als zuvor gering wasserversorgte Pflanzen (TpV2). Besonders TpV1 konnten im 
Jahr 2014 auf einen größeren Pflanzenwasserspeicher zurückgreifen und somit für einen gewissen 
Zeitraum zu starkem Trockenstress vorbeugen. Dadurch erreichte TpV1 während Trockenheit im 
Jahr 2014 stärkere Höhen- und Durchmesserzuwächse als TpV2 und TpV3. 
Insbesondere TpV1 war es möglich sehr starke Blattwasserdefizite und damit Schäden an Blättern 
zu vermeiden, wodurch im August/September 2014 höhere Blattwassergehalte bei TpV1 als bei 
TpV2 und TpV3 vorlagen. Dies spiegelt sich auch in den Chlorophyllfluoreszenzmessungen wider, 
welche auf die geringste Beeinträchtigung des PS II bei TpV1 und die stärkste Schädigung bei TpV3 
hindeuten. Eine bestmögliche Anpassung von Tilia platyphyllos an kurze, einjährige Trockenheit 
kann demnach durch eine vormals optimale Bewässerung erreicht werden.  
Wiederum konnten auch vormals zeitweise bewässerte Pflanzen (TpV3) durch eine gute 
Entwicklung des Wurzelsystems und stärkere Absenkung der Blattwasserpotentiale weitere 
Wasserreserven im Boden erschließen. Eine gewisse Anpassung lässt sich daraus für TpV3 ablesen, 
welche in Form einer verstärkten Osmoregulation und eines späteren Stomataschlusses erfolgt sein 
könnte. Auch die Gefäßanalysen legen geringfügige Anpassungsvorgänge bei TpV3 nahe. Im 
Vergleich zu TpV1 konnte jedoch keine bessere Wuchsleistung erzielt werden. Aufgrund der 
vorliegenden Ergebnisse lässt sich nicht abschließend klären, ob Tilia platyphyllos durch eine 
optimale oder zeitweise Bewässerung während der Anzucht besser auf spätere Trockenereignisse 
vorbereitet werden kann.  
Bei der abschließenden Bewertung von Styphnolobium japonicum ist zu berücksichtigen, dass vor 
allem SjV1 durch das Ausbleiben der kompletten Wurzelkürzung im Herbst 2013 mit ihren 
Senkerwurzeln auch im Jahr 2014 an tiefer liegende Wasserreserven gelangt sein könnten. Zudem 
stand ein größerer Pflanzenwasserspeicher zur Verfügung, welcher durch eine Wurzelkürzung 
deutlich geringer gewesen wäre. Somit wurde das Wachstum im Jahr 2014 auch durch eine bessere 
Wasserversorgung begünstigt. Das gute Wachstum kann daher nur bedingt mit Anpassungs-
vorgängen in Verbindung gebracht werden.  
Vormals gering bewässerte Styphnolobium japonicum (SjV2) zeigten während Trockenheit im Jahr 
2014 zwar etwa gleiche Höhen- und Durchmesserzuwächse wie SjV1 und SjV3, wiesen aber im 
Gegensatz zu SjV1 und SjV3 zudem eine Zuwachssteigerung im Wurzelhalsdurchmesser vom Jahr 
2013 zum Jahr 2014 auf. Diese Ergebnisse lassen eine Anpassung an Trockenheit durch 
Konditionierung bei geringer Wasserversorgung (SaV2) im Jahr 2013 vermuten. Ursachen können 
unter anderem eine verbesserte Wassernutzungseffizienz und eine verstärkte Anreicherung von 
Osmotika sein. Zudem sind die frühzeitigere Absenkung der stomatären Leitfähigkeit bei 





ein vergleichsweise später vollständiger Spaltenschluss zur längeren Aufrechterhaltung der 
Photosynthese zu vermuten. Dies wird aufgrund der Wachstumsergebnisse in beiden Untersuchungs-
jahren auch bei SjV3 angenommen, welche darüber hinaus das geringste Spross-Wurzel-Verhältnis 
im Jahr 2014 zeigten.  
Zudem wiesen sowohl SjV2 als auch SjV3 in beiden Jahren eine größere Sicherheit vor Embolien 
durch die verstärkte Bildung englumiger Gefäße auf. Folglich sind im Jahr 2014 geringere 
Leitfähigkeitsverluste als bei SjV1 zu vermuten. Damit lassen sich die im Jahr 2014 vergleichbaren 
Zuwächse in allen Varianten sowie die teilweise bessere Trockenmasseentwicklung von SjV2 und 
höchsten Trockenmassezuwächse von SjV3 erklären. Demnach scheinen SjV2 und SjV3 auch an 
erneute Trockenheit in Folgejahren besser angepasst zu sein. Anhand der vorliegenden Unter-
suchungsergebnisse kann schließlich eine zeitweise Wasserversorgung zur Anpassung von 
Styphnolobium japonicum an kurzzeitige und lange, mehrjährige Trockenheit empfohlen werden. 
Populus nigra 'Italica' war an die Trockenheit im Jahr 2014 auf unterschiedliche Weise angepasst. 
Nach vormals optimaler Wasserversorgung (V1) konnte auch Populus nigra 'Italica' den 
Wassermangel im Boden durch vorhandene Wasserspeicher in Stamm und Wurzel für einen 
gewissen Zeitraum kompensieren. Dies ist jedoch nicht über lange Zeit und bei erneuter Trockenheit 
möglich, wenn die internen Wasserspeicher nicht ausreichend wiederbefüllt werden. So wiesen PnV1 
bereits im August/September 2014 einen niedrigeren Wurzelwassergehalt als PnV2 auf. Um eine 
langfristige Trockenheitstoleranz zu erreichen, sind daher andere Anpassungsmechanismen nötig. 
Es ist zu vermuten, dass die Vermeidung zu starker Transpirationsverluste durch zeitigen 
Stomataschluss und die folglich nur geringe Absenkung der Blattwasserpotentiale bei starker Boden- 
und atmosphärischer Trockenheit in allen Varianten, aber besonders bei PnV2 erfolgte. Darauf 
deuten die vergleichsweise hohen Wassergehalte in allen Pflanzenorganen im August/September 
2014 der vormals gering bewässerten Pflanzen (PnV2) hin. Im Zusammenhang mit der vergleichs-
weise guten Trockenmasseentwicklung im Jahr 2014 ist daher auch eine Erhöhung der Wasser-
nutzungseffizienz und/oder eine verstärkte Osmoregulation bei vormals gering bewässerten Pflanzen 
(PnV2) zu vermuten. Gleichzeitig zeigten auch PnV1 während Trockenheit im Jahr 2014 hohe 
Trockenmassezuwächse in der Wurzel und im Holz.  
Des Weiteren konnte eine stärkere Entwicklung kleinlumiger Gefäße bei PnV3 und besonders bei 
PnV2 im Jahr 2013 sowie bei PnV1 und PnV3 im Jahr 2014 festgestellt werden. Dabei zeigten 
lediglich PnV1 eine deutliche Reduzierung des mittleren Gefäßlumendurchmessers vom Jahr 2013 
zum Jahr 2014. Auch im Spross-Wurzel-Verhältnis zeichnet sich kein eindeutiges Bild ab. So wiesen 
die weniger bewässerten Pflanzen (PnV2 und PnV3) im Jahr 2013 ein geringeres Verhältnis von 
Holz- zu Wurzeltrockenmasse auf als PnV1. Im Trockenjahr 2014 stiegen die Werte von PnV2 
wiederum leicht an, sodass nur noch zwischen PnV1 und PnV3 ein signifikanter Unterschied vorlag. 




die auf eine gewisse Schädigung des Photosystems II hindeuten. Die vorliegenden Untersuchungs-
ergebnisse weisen bezüglich einer besseren Angepasstheit von Populus nigra 'Italica' in keine 
eindeutige Richtung. Eine abschließende Bewässerungsempfehlung ist daher nicht möglich.  
Über die Trockenheitstoleranz älterer Bäume sowie über die Dauerhaftigkeit der jeweiligen 
Anpassungen kann anhand der vorliegenden Studie keine Aussage getroffen werden. Die 
Untersuchungsergebnisse lassen jedoch den Schluss zu, dass die Angepasstheit an Wassermangel im 
Zeitraum nach dem Auspflanzen an den Endstandort durch eine entsprechende, artabhängige 
Bewässerung in der Baumschule verbessert werden kann. Somit lässt sich das Ausfallrisiko in der 
Anwuchsphase verringern. Es ist zu berücksichtigen, dass viele Trockenheitsanpassungen mit 
Ertragseinbußen einhergehen (MEYER 2010). Dies wurde auch in der vorliegenden Untersuchung bei 
zeitweiser und geringer Bewässerung ersichtlich. Geringere jährliche Zuwächse würden eine 
Verlängerung der Kulturdauer zur Folge haben, bis die für den Verkauf erforderlichen Parameter 
(Höhe, Stammdurchmesser) erreicht sind, wobei auch das Verpflanzen kleinerer Bäume in Betracht 
zu ziehen ist.  
Verschiedene Herkünfte bzw. Genotypen zeigen jedoch in Bezug auf das Wachstum unter 
Trockenheit zum Teil unterschiedliche Ergebnisse (TOGNETTI et al. 1995; SCHRAML et al. 2001; 
FICHOT et al. 2010; AREND et al. 2011; VIGER et al. 2016). Die große Variation der Anpassungs-
fähigkeit zwischen Baumarten und innerhalb der Sorten, Herkünfte und Ökotypen einer Baumart 
(RUST & ROLOFF 2008) ist daher bei einer Auswahl für die Kultivierung trockenheitsangepasster 
Bäume zu beachten. Auf lange Sicht wäre daher eine arten- bzw. sortenspezifische Bewässerung zur 
Steigerung der Trockenheitstoleranz wünschenswert. Dies zeigte sich bereits in der vorliegenden 
Untersuchung. Des Weiteren könnte generell das Umpflanzen jüngerer Gehölze an den Endstandort 
von Vorteil sein, da der Pflanzschock bei älteren und größeren Bäumen stärker als bei jüngeren 
Bäumen ist. Laut ROLOFF (2004) haben jüngere Gehölze eine höhere Anpassungsfähigkeit. Sie 
können sich demnach schneller an veränderte Umweltverhältnissen anpassen und sich somit auch 
frühzeitig an die Bedingungen am urbanen Standort gewöhnen. Dadurch sind sie fähig, gleichzeitig 
gepflanzte ältere und größere Bäume bereits nach wenigen Jahren einzuholen bzw. zu überholen.  
Um weiterführende Aussagen treffen zu können, sind langfristige Untersuchungen mit fünf- bis 
zehnjähriger Kultivierung bei unterschiedlicher Bewässerung und vergleichbaren Standortverhält-
nissen und anschließender ein- bis mehrjähriger Trockenheit empfehlenswert. Ergänzend zu den 
durchgeführten Untersuchungen sollten Gaswechselmessungen und die Erstellung von Druck-
Volumen-Kurven erfolgen, um eine mögliche Anpassung der Stomataregulation und der Wasser-
nutzungseffizienz sowie osmotische Anpassungsvorgänge zu identifizieren. Schon bei der Anzucht 
könnte die Simulation eines Stadtstandortes sinnvoll sein. Schließlich ist die Testung der 
unterschiedlich kultivierten Bäume an verschiedenen urbanen Standorten wünschenswert, um den 






Stadtbäume unterliegen aufgrund ihrer Standortbedingungen besonders häufigem und intensivem 
Trockenstress. Der bereits stattfindende Klimawandel führt zudem zu einer verschärften Wirkung 
der Klimafaktoren auf das Pflanzenwachstum. Demnach ist die Wahl standortgerechter und an 
urbane Bedingungen angepasster Gehölze von besonderer Bedeutung. Nicht nur durch das 
Stadtklima und den Einfluss des Klimawandels, sondern auch zwischen Rodung und Pflanzung und 
insbesondere nach dem Auspflanzen an den urbanen Standort sind junge Gehölze oft erheblichem 
Trockenstress ausgesetzt, wodurch sich das Ausfallrisiko erhöht. Dem könnte durch die frühzeitige 
Anpassung von Baumschulware an Trockenheit vorgebeugt werden, um schließlich langlebige, 
vitale und widerstandsfähige Bäume zu erhalten.  
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war daher, die Möglichkeit der Erhöhung der Trockenheitstoleranz 
verschiedener Baumarten durch die Anwendung eines bestimmten Bewässerungsverfahrens während 
der Anzucht zu untersuchen. Zudem sollte die Trockenheitstoleranz der Arten in der juvenilen Phase 
eingeschätzt werden. Im Freilandversuch wurden dafür fünf Baumarten bei drei unterschiedlichen 
Bewässerungsstrategien, optimale Wasserversorgung (V1), geringe Bewässerung (V2) und zeitweise 
Bewässerung (V3), in den Jahren 2012 und 2013 kultiviert und in der anschließenden 
Vegetationsperiode 2014 Trockenheit ausgesetzt. Neben Zuwachsanalysen (Höhe, Stamm- und 
Wurzelhalsdurchmesser, Trockenmasse, Spross-Wurzel-Verhältnis) und Wassergehaltsunter-
suchungen wurden Blattwasserpotential- und Chlorophyllfluoreszenzmessungen sowie Gefäß-
analysen in den Untersuchungsjahren 2013 und 2014 durchgeführt. Somit konnten die artspezifische 
und bewässerungsabhängige Entwicklung während der Anzucht nachvollzogen und daraus 
schließlich die Stressbelastung sowie Trockenheitsreaktionen bzw. Strategien im Umgang mit 
Wassermangel und mögliche bewässerungsbedingte Anpassungen an Trockenheit abgeleitet werden. 
Die Untersuchungsergebnisse von Sorbus aucuparia lassen auf eine gewisse Angepasstheit an 
zeitweise auftretende bzw. moderate Trockenheit in der juvenilen Phase schließen. Die während 
kurzfristiger Trockenheit entstandenen Wachstumsverluste konnte Sorbus aucuparia schließlich 
durch Wachstumsschübe infolge von Wassereinträgen kompensieren. Hingegen zeichnet sich 
anhand der Wachstumsanalysen und Blattwasserpotentialmessungen eine geringe Toleranz 
gegenüber stärkerem bzw. langanhaltendem Wassermangel in der Vegetationsperiode ab, besonders 
während gleichzeitiger atmosphärischer Trockenheit. An Trockenheit im Jahr 2014 waren Sorbus 
aucuparia sowohl durch vormals optimale Bewässerung (SaV1) als auch durch zeitweise 
Wasserversorgung (SaV3) angepasst. Das vergleichsweise gute Wachstum von SaV1 und SaV3 
unter Trockenheit steht dabei vor allem in Verbindung mit dem durch vormals bessere 
Wasserversorgung höheren Wasserspeicher der Pflanzen. Um eine langfristig bessere Angepasstheit 
und gleichzeitig gute Wachstumsergebnisse zu erzielen, scheint für Sorbus aucuparia die 




sinnvoll zu sein. Infolge der verstärkten Bildung kleinerer und der geringeren Bildung großer Gefäße 
steigt die Sicherheit vor Embolien. Zudem lassen die Ergebnisse auf eine höhere Wassernutzungs-
effizienz vormals zeitweise bewässerter Sorbus aucuparia schließen.  
Für Acer campestre lassen sich anhand der Wachstumsanalysen und Chlorophyllfluoreszenz-
messungen eine geringe Empfindlichkeit gegenüber kurzfristiger bzw. zeitweiser Trockenheit und 
eine mittlere bis hohe Empfindlichkeit gegenüber langfristig mangelnder Wasserversorgung in der 
juvenilen Phase ableiten. Die Wachstumsergebnisse unter Trockenheit im Jahr 2014 deuten auf eine 
bessere Angepasstheit vormals optimal und zeitweise bewässerter Pflanzen (AcV1 und AcV3) hin. 
Eine langfristig bessere Angepasstheit an Trockenheit kann bei Acer campestre jedoch vermutlich 
durch eine geringe Bewässerung erreicht werden, auch wenn mit schwachen Jahreszuwächsen zu 
rechnen ist. Dies leitet sich aus der geringeren Gefahr von Embolien aufgrund der stärkeren Bildung 
englumiger Gefäße, dem an Trockenheit angepassten geringeren Spross-Wurzel-Verhältnisses sowie 
der Aufrechterhaltung vergleichsweise hoher Pflanzenwassergehalte bei wiederholter Trockenheit 
bei vormals gering bewässerten Acer campestre ab.  
Sowohl die Wachstumsanalysen als auch die physiologischen Untersuchungen weisen auf die hohe 
Trockenheitsempfindlichkeit von juvenilen Tilia platyphyllos in Bezug auf langanhaltend starken 
Wassermangel in der Vegetationsperiode und mehrjährige Trockenheit hin. Die Gefäßanalysen 
bestätigen dieses Ergebnis. So erfolgte während Trockenheit keine Reduzierung der Gefäßgrößen. 
Einzig vormals zeitweise (TpV3) und gering bewässerte Pflanzen (TpV2) zeigten eine geringfügige 
Gefäßgrößenanpassung. In Verbindung mit den Ergebnissen der Trockenmasseuntersuchungen lässt 
sich auf eine gewisse Angepasstheit von Tilia platyphyllos an wiederkehrende Trockenperioden bzw. 
vereinzelte Trockenjahre schließen. Vormals optimal bewässerte Pflanzen (TpV1) konnten 
einjährige Trockenheit im Jahr 2014 durch Nutzung ihres Wasserspeichers am besten überstehen und 
bessere Wachstumsergebnisse bei gleichzeitig geringen Blattwasserdefiziten erzielen. Die 
vergleichsweise geringe Stressbelastung von TpV1 im Jahr 2014 spiegelt sich auch in den 
Chlorophyllfluoreszenzmessungen wider. Vormals zeitweise bewässerte Pflanzen (TpV3) wiesen 
zwar unter Trockenheit im Jahr 2014 keine bessere Wuchsleistung als TpV1 auf, jedoch deuten die 
Ergebnisse der Blattwasserpotentialuntersuchungen auf osmotische Anpassungsvorgänge sowie eine 
angepasste Stomataregulation hin. Die Gefäßanalysen belegen geringfügige trockenheitsbedingte 
Anpassungen. Demnach kann sowohl durch optimale als auch durch zeitweise Bewässerung während 
der Anzucht eine gewisse Angepasstheit an spätere Trockenereignisse erreicht werden. Eine 
abschließende Bewässerungsempfehlung ist für Tilia platyphyllos jedoch nicht möglich. 
Styphnolobium japonicum zeichnet sich durch eine sehr hohe Trockenheitstoleranz gegenüber 
zeitweiser und eine mittlere bis hohe Trockenheitstoleranz gegenüber langer und mehrjähriger 
Trockenheit in der juvenilen Phase aus. Dies spiegelt sich sowohl in den Wachstumsanalysen als 
auch in den physiologischen Untersuchungen wider. Die zeitige Ausbildung eines kräftigen 





große Bodenwasserreserven zu erschließen. Grundsätzlich zielt nicht nur die Wurzelanatomie, 
sondern unter anderem auch die Anatomie der Blätter und des Stammes sowie das physiologische 
Verhalten (geringe Absenkung der Mittags-Blattwasserpotentiale) auf eine Strategie der 
Trockenstressvermeidung. Durch die geringere Bildung großlumiger und verstärkte Bildung 
kleinlumiger Gefäße während Trockenheit wird zudem die Sicherheit vor Embolien erhöht. Dadurch 
waren vormals gering und zeitweise bewässerte Pflanzen (SjV2 und SjV3) auch an Trockenheit im 
Jahr 2014 besser angepasst. Die guten Wachstumsergebnisse lassen in Verbindung mit den 
Blattwasserpotential- und Wassergehaltsmessungen unter anderem eine verbesserte Wasser-
nutzungseffizienz, eine verstärkte Osmoregulation sowie eine Anpassung der Stomataregulation 
vermuten. Die Untersuchungsergebnisse deuten schließlich darauf hin, dass eine langfristig bessere 
Angepasstheit an Trockenheit und gleichzeitig gute Wachstumsergebnisse durch eine zeitweise 
Bewässerung von Styphnolobium japonicum erreicht werden kann. 
Populus nigra 'Italica' folgt ebenfalls der Strategie der Stressvermeidung mit geringen 
Blattwasserpotentialabsenkungen. Durch schnelle Ausbreitung des Wurzelsystems können größere 
Wasservorräte im Boden erschlossen werden. Die Entwicklung einer höheren Anzahl kleiner und 
einer geringeren Anzahl großer Gefäße während Trockenheit senkt die Kavitationsgefahr. Die 
Ergebnisse der Wachstumsanalysen der juvenilen Populus nigra 'Italica' deuten unter 
Berücksichtigung der Blattwasserpotential- und Chlorophyllfluoreszenzmessungen auf eine mittlere 
Trockenheitstoleranz gegenüber langanhaltendem Wassermangel in der Vegetationsperiode und eine 
höhere Trockenheitstoleranz gegenüber zeitweiser Trockenheit hin. Eine abschließende 
Einschätzung der Trockenheitstoleranz und besseren Angepasstheit an Trockenheit durch die 
Anwendung eines bestimmten Bewässerungsverfahrens, insbesondere in Bezug auf mehrjährigen 
Wassermangel, ist jedoch anhand der vorliegenden Untersuchungsergebnisse nicht möglich. 
Dennoch wurde ersichtlich, dass Populus nigra 'Italica' in Abhängigkeit von Intensität, Dauer und 





Due to their specific location urban trees are typically subjected to heavy and intense drought stress. 
The already apparent negative effects of climate change enhance the effect of climate factors on plant 
growth. Therefore, choosing trees well-adapted to urban conditions and suitable for the respective 
location is of especial importance. Aside from city climate and the influence of climate change, 
young trees suffer considerably from drought stress as a result of clearing and planting, especially 
after planting out, because of which the risk of failure increases. This could be prevented by an early 
adjustment of nursery plants to drought, in order to obtain long-lived, vital and robust trees. 
Thus the goal of this work is to examine options of increasing drought tolerance in several tree 
species by the use of particular irrigation practices during cultivation. Additionally, there will be an 
assessment of the different species' drought tolerance during their juvenile phase. In 2012 and 2013 
five tree species were cultivated under different irrigation strategies in a field experiment, with well 
(V1), with low (V2) and with occasional watering (3). Over the course of the subsequent vegetation 
period in 2014 they were exposed to drought. During 2013 and 2014, apart from analyses of growth 
(height, stem and root collar diameter, dry weight, shoot- root-ratio) and water content as well as leaf 
water potential, chlorophyll fluorescence and vessel parameters were measured. This enabled 
tracking the species-specific and irrigation-dependent development during cultivation and allowed 
conclusions on stress level and drought reactions or strategies to cope with water shortage. As well 
as possible irrigation-induced adaptations towards drought could be identified. 
The results of Sorbus aucuparia suggest a certain degree of adjustment to periodic or moderate 
drought during the juvenile phase. Loss of growth caused by short-term droughts could eventually 
be compensated by growth spurts after irrigation or rainfall. However, growth analyses and the data 
on leaf water potential indicate low tolerance against longer and more severe periods of water 
shortage during the growing season, especially when coinciding with atmospheric drought. Sorbus 
aucuparia were well-adapted to drought in 2014 both when they were formerly well irrigated (SaV1) 
as well as occasionally irrigated (SaV3). Their comparatively good growth is related to their larger 
plant water storage caused by early on better water supply. In order to achieve both long-term 
adaptation as well as satisfying growing rates, occasional irrigation seems reasonable for allowing 
adjustment to drought through conditioning for Sorbus aucuparia. The formation of narrower vessels 
decreases the risk of embolism. The findings are also indicative of a higher water use efficiency of 
formerly occasionally irrigated Sorbus aucuparia. 
Based on growth and chlorophyll fluorescence analyses Acer campestre seems to be less sensitive to 
short-term and occasional drought, but medium to highly sensitive to long-term water shortage 
during the juvenile phase. Growth during the dry conditions in 2014 indicates a better adjustment of 
formerly well and occasionally irrigated Acer campestre (AcV1 and AcV3). Probably a better 




year has to be expected. This is due to the formation of more narrow vessels that prevent embolism, 
and the low shoot-root-ratio well adapted to drought, as well as by keeping up a relatively high water 
content in recurring drought. 
Both growth and physiological investigation suggest a high susceptibility to drought in juvenile Tilia 
platyphyllos in severe long-term water shortage during the growing season and in perennial drought. 
Vessel analyses confirm this result. Thus no reduction of vessel size occurred during drought. Only 
formerly occasionally (TpV3) and low irrigated plants (TpV2) show minor adaptation in vessel size. 
Combining with the results of the dry-weight analysis it can be suggested a certain adjustment of 
Tilia platyphyllos to recurring periods of drought and singular dry years. Formerly well irrigated 
plants (TpV1) were best at withstanding the 2014 one-year drought by using their water storage and 
showed better growth with simultaneously low leaf water deficits. The comparatively low stress level 
of TpV1 is also reflected by chlorophyll fluorescence measurements. Despite not showing higher 
growth rates during the 2014 drought, analyses of leaf water potential of formerly occasionally 
watered plants (TpV3) point to osmotic adjustment as well as adaption of stoma regulation. The 
vessel analyses confirm these findings. Therefore, Tilia platyphyllos seems to benefit from both ideal 
as well as occasional irrigation (TpV1 and TpV3) during cultivation to adjust to subsequent droughts. 
However, a conclusive recommendation on watering Tilia platyphyllos does not seem possible at this 
point. 
Styphnolobium japonicum is characterized by very high drought tolerance towards occasional 
drought events and by medium to high tolerance towards long-term and perennial drought events 
during their juvenile phase. This is reflected by investigations of growth and physiology. The early 
development of a sturdy heart-root-system and deep sinker roots allows the acquisition of bigger soil 
water reservoirs. Not only root, but also leaf and trunk anatomy, as well as physiological reactions 
(slight reduction of midday leaf water potential) are main strategies to avoid drought stress. Here as 
well the protection from embolism is achieved by developing only medium to smaller vessels during 
drought. Therefore, formerly low and occasionally irrigated plants (SjV2 and SjV3) were even better 
adapted to the drought in 2014. Furthermore, together with analyses of leaf water potential and water 
content, the high growth rates suggest an improved water use efficiency, but also intensified 
osmoregulation as well as an adjustment of stoma regulation. The findings point to better long-term 
drought adaptation as well as satisfying growing rates using the occasional irrigation strategy for 
Styphnolobium japonicum. 
Populus nigra 'Italica' also follows a stress avoidance strategy by slightly lowering its leaf water 
potential. Its rapidly spreading root system can obtain access to bigger soil water resources. 
Developing a high number of small vessels and a rather low number of big ones decreases the risk 
of cavitation. Considering the leaf water potential and chlorophyll fluorescence measurements, the 
results of the growth analysis of Populus nigra 'Italica' indicate a medium drought tolerance towards 




drought events. Yet a conclusive assessment of drought tolerance and improved adaptation to drought 
by the usage of a certain irrigation strategy, especially when it comes to perennial water shortage, is 
not possible for Populus nigra 'Italica' given the present data. However, it became apparent, that 
Populus nigra 'Italica' shows different adjustment mechanisms that are subject to intensity, duration 
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